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Presso il laboratorio di tribologia del Dipartimento di Ingegneria Meccanica Nucleare e 
della Produzione dell'Università di Pisa, nell'ambito di un progetto riguardante lo studio del 
contatto lubrificato camma-piattello, è stato realizzato un dinamometro a sei assi composto da 
nove sensori piezoelettrici, in grado di misurare forze e momenti nello spazio. 
Nel lavoro svolto, è stata progettata e realizzata una nuova attrezzatura, successivamente 
utilizzata per tarare questo dispositivo: sono state eseguite numerose prove sperimentali 
concernenti l'applicazione di forze e momenti noti e sono stati quindi acquisiti i relativi 
voltaggi in uscita dai sensori. Un'analisi statistica dei dati, utilizzando il metodo dei minimi 
quadrati, è servita a calcolare le matrici di taratura necessarie a caratterizzare il 




Within a project for studying the cam-follower's contact under lubrication, by the 
tribology laboratory of Pisa University's DIMNP, a six axes dynamometer, based on nine 
piezoelectric sensors and capable of measuring space force-torque components, was realized. 
In this work, a new test rig is presented, purposely designed for calibrating this device: 
several tests have been carried on, concerning the application of known forces and torques 
and acquiring the respective output voltages. A data's statistical analysis, using the least 
squares method, has been useful to find the calibration matrices, indispensable to describe the 
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Il presente lavoro ha come scopo la taratura di un dinamometro a sei assi, facente parte di 
un'attrezzatura realizzata presso il laboratorio di tribologia del Dipartimento di Ingegneria 
Meccanica, Nucleare e della Produzione e progettata per lo studio del contatto lubrificato fra 
camma e piattello. 
Questo dispositivo è composto da nove sensori piezoelettrici disposti in parallelo, sei 
preposti a misurare forze di taglio lungo due direzioni perpendicolari, e tre preposti a misurare 
forze normali alle prime due. Trattandosi di un sistema in grado di leggere sollecitazioni nello 
spazio, è stato necessario pensare ad un'apparecchiatura di calibrazione che consentisse 
l'applicazione di forze e momenti puri rispetto ad un dato sistema di riferimento, onde poter 
analizzare le corrispondenti risposte dei sensori. 
Nel Capitolo 2 si è fatta una breve descrizione dell'attrezzatura presente in laboratorio, 
illustrando anche la parte dedicata all'acquisizione dei segnali. 
Nel Capitolo 3 invece si è riportata un'indagine bibliografica sulle modalità di 
calibrazione di sistemi dinamometrici simili al nostro, descrivendo poi la procedura adottata 
con il modello matematico seguito. 
Nel successivo capitolo si è studiata la progettazione vera e propria dell'attrezzatura di 
taratura, tenendo conto dei limiti imposti dalla specifica tecnica e di un budget economico 
limitato. La progettazione è stata effettuata anche con l'ausilio di software dedicato al disegno 
3D, come ProEngineer, Autocad e Inventor, e di software per la simulazione col FEM, come 
Ansys. Nelle appendici A, B e C si riportano rispettivamente il dimensionamento con le 
verifiche, il programma per simulare la struttura dell'attrezzatura con il FEM e i disegni CAD 
dei particolari progettati. 
L'ultimo capitolo prima delle conclusioni è stato invece completamente dedicato alle 
prove sperimentali eseguite, per calcolare, per vari range di amplificazione, le matrici di 




taratura, le quali descrivono il comportamento del dinamometro, rappresentando il rapporto 
fra gli ingressi (carichi esterni) e le uscite (voltaggi acquisiti). I carichi sono stati applicati con 
l'uso di pesi morti impilati attorno a barre filettate, collegate con l'attrezzatura mediante cavi, 
sfruttando opportune carrucole. 
In appendice D sono riportati i codici di programmazione per l'acquisizione e il filtraggio 
dei dati, realizzati in ambiente Matlab e LabView, mentre in appendice E viene fatta una 
breve analisi delle incertezze, descrivendo anche i parametri statistici utilizzati in questo 
lavoro. 





Capitolo 2  
 





2.1 Descrizione generale 
Presso il laboratorio di tribologia del Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e 
della Produzione dell'Università di Pisa è stata realizzata un'attrezzatura per l'analisi 
sperimentale del contatto lubrificato camma-piattello. Con questa attrezzatura è possibile 
misurare: 
 
 forza di attrito nella zona di contatto, separando le componenti lungo due assi 
ortogonali; 
 forza di contatto, misurata lungo la direzione perpendicolare al contatto; 
 temperatura nella zona di contatto; 
 altezza e forma del meato lubrificato, mediante interferometria ottica; 
 
In figura 2.1 possiamo vedere un complessivo 3D dell'attrezzatura montata sul 
basamento, mentre la figura 2.2 è una vista dall'alto del complessivo, in cui si distinguono il 
gruppo motore, il gruppo braccio e il gruppo di misura-sensoristica. 
 





figura 2.1 : complessivo 3D dell'attrezzatura presente in laboratorio. Immagine da (1) 
 
 
figura 2.2 : vista dall'alto dell'attrezzatura presente in laboratorio. Immagine da (1) 
 




In sostanza, l'albero motore è collegato, attraverso un giunto elastico, ad un altro albero 
sul quale sono posizionati un encoder ad alta risoluzione e la ruota dentata motrice di un 
rotismo epicicloidale, il quale, avendo imposto un rapporto di trasmissione fra ruota motrice e 
ruota condotta pari a 1, garantisce, per la formula di Willis (2), la medesima velocità angolare 
di queste ruote (figura 2.3). 
 
 
figura 2.3 : particolare dell'attrezzatura. Immagine da (3) 
 
Attraverso una ruota oziosa quindi, il moto viene trasmesso ad una ruota condotta, 
identica alla motrice, calettata sull'albero porta-camma che entra all'interno del gruppo di 
misura-sensoristica e si interfaccia con il piattello ivi presente. Il portasatellite del rotismo è 
rappresentato dal braccio, chiamato anche bilanciere (figura 2.4). 
 





figura 2.4 : vista 3D del sottogruppo bilanciere. Immagine da (1) 
 
Sono possibili due tipologie di configurazioni: 
 nella prima il braccio ha moto oscillatorio mentre il piattello rimane fermo; 
 nella seconda il braccio è fisso ed è il piattello che invece segue la propria legge 
di moto rettilineo alternativo. 
Con la prima configurazione, usando un microscopio montato su guide, capace di seguire 
il punto di contatto durante il moto, è possibile stimare, mediante interferometria ottica, lo 
spessore del meato lubrificato e verificare la correttezza delle formule teoriche utilizzate. 
Una molla montata sul braccio provvede a tenere caricata la camma contro il piattello, 
per evitare che si perda il contatto relativo. Sull'albero porta-camma è possibile montare vari 
tipi di camme, attraverso un collegamento filettato (figura 2.5). 
 
 
figura 2.5 : accoppiamento albero porta-camma/camma provino. Immagine da (1) 
 




2.1.1 Gruppo di misura-sensoristica 
Il gruppo di misura-sensoristica appare come un cilindro cavo; un'apertura laterale sulla 
superficie cilindrica permette all'albero porta camma di interfacciarsi con il piattello posto 
sulla sommità del gruppo (figura 2.6). 
 
 
figura 2.6 : esploso del gruppo di misura-sensoristica; in verde è visibile il piattello 
e in blu l'albero porta-camma con la camma. Immagine da (3) 
 
Il vano all'interno del cilindro serve anche a raccogliere e a far circolare l'olio lubrificante 
spruzzato durante le prove sperimentali nella zona di contatto. 
Inseriti fra la base del cilindro ed il cilindro stesso, vi sono tre celle di carico triassiali 
(figura 2.7), disposte ai vertici di un triangolo equilatero e costituite ognuna da tre sensori di 
forza piezoelettrici impilati uno sopra l'altro, due preposti a misurare forze di taglio fra loro 




ortogonali ed uno preposto a misurare forze normali. Tre prigionieri servono ad impacchettare 
le celle di carico e a fornire il precarico prescritto dal costruttore. 
La disposizione dei sensori è quindi di tipo parallelo, ovvero ognuno di essi risente solo 
di una parte dei carichi applicati. 
La forza di contatto da misurare può essere descritta da un vettore forza con tre 
componenti nello spazio e da un vettore momento con altrettante tre componenti nello spazio; 
sarebbero quindi stati sufficienti sei sensori per definire le grandezze di interesse: i rimanenti 
tre sensori offrono delle uscite ridondanti. 
Il gruppo di misura-sensoristica è così a tutti gli effetti un dinamometro a sei assi, capace 
cioè di rilevare forze e momenti nello spazio, nello specifico forze e momenti nel contatto 
lubrificato camma-piattello; il lavoro svolto in questa tesi si è occupato della sua taratura, 
mediante la progettazione ed il successivo utilizzo di una nuova attrezzatura, con la quale 
sono state effettuate numerose prove sperimentali, per acquisire la risposta di detto 
dinamometro sotto diverse condizioni di carico. 
 
 
figura 2.7 : gruppo di misura-sensoristica senza la base e rovesciato per far vedere i sensori piezoelettrici 
  




2.2 Sensoristica e sistema di acquisizione 
La forza da misurare agisce sul sensore producendo una carica elettrica direttamente 
proporzionale ad essa, che viene inviata, tramite un'apposita connessione cablata, ad un 
amplificatore di carica, che la amplifica e la trasforma in voltaggio. L'amplificatore è 
collegato ad un controller della National Instruments (NI CompactRIO), che acquisisce in 
tempo reale i dati e li converte da analogici in digitali (figura 2.8). 
 
 
figura 2.8 : schema a blocchi del processo di acquisizione 
 
2.2.1 Sensori piezoelettrici 
I sensori di forza utilizzati sono di tipo piezoelettrico della Kistler, tre per misurare forze 
assiali (Kistler 9133B21) e sei per le forze di taglio (Kistler 9143B21). Questi sensori hanno 
un design estremamente piatto e sono ottimi per la misurazione di forze dinamiche; sono 
caratterizzati da alta risoluzione, elevata rigidità e dimensioni estremamente ridotte. 
Il loro utilizzo prevede un preserraggio, come specificato dal costruttore, per far lavorare 
i sensori nelle parti di curva caratteristica lineare, lontano dalle zone di saturazione presenti 
agli estremi; inoltre, in particolare, il precarico deve garantire, nel caso dei sensori sensibili a 
taglio, che le superfici rimangano sempre a contatto e, nel caso di quelli sensibili a forza 
normale, che questi ultimi rilevino forze sia di trazione sia di compressione (precarico pari a 
metà del loro range di misurazione). 
Di seguito, in figura 2.9 e figura 2.10 sono inseriti due estratti dai datasheets dei sensori 
utilizzati. 
 





figura 2.9 : estratto del datasheet del sensore Kistler 9133B21 
 
 
figura 2.10 : estratto del datasheet del sensore Kistler 9143B21 
  





Sono utilizzati tre amplificatori di carica della Kistler (modello 5073A3), ognuno 
predisposto ad amplificare e convertire in voltaggi i tre segnali di carica provenienti da ogni 
gruppo di sensori piezoelettrici (figura 2.11). 
 
 
figura 2.11 : amplificatori di carica Kistler 5073A3 
 
Ognuno di questi amplificatori dà la possibilità di poter selezionare due range di misura 
differenti per ogni canale, impostabili via porta seriale tramite il software Manuware, fornito 
dalla stessa Kistler (figura 2.12) e selezionabili sia via software, sia attraverso uno switch 
esterno. Ogni range ha un ampio campo di misurazioni (±100 ... ±1000000 pC). 
 
 
figura 2.12 : immagine del programma Manuware di Kistler 







Output voltage V 0...±10 
Max. output current mA ±5 
Output impedance Ω 10 
Output voltage limit V >±11 
Allowed voltage 
     Between Sensor-GND and 
     Output/Supply-GND 
V ±4 
Interference signal rejection between 
     Sensor-GND and Output/Supply-GND 
     (0...500Hz) 
dB >50 
Accuracy of Measurement 
Error (transfer factor) % <±0,5 
Repeatability %FS <±0,05 
Reset/Measure (Operate) jump pC <±2 
Zero point deviation mV <±30 
Output noise (0, 1Hz...1MHz) 
     With internal connectible filter 





Drift at 25 °C 
Type 5073A3xx pC/s <±0,07 
Tabella 2.1 : estratto del datasheet dell'amplificatore Kistler 5073A3 
 
La deriva (drift) mostrata in Tabella 2.1 è il progressivo cambiamento nel tempo delle 
caratteristiche originali dell'amplificatore. Sfortunatamente, questa varia con la temperatura di 
utilizzo e non è nemmeno prevedibile il suo andamento; si ricava dalla tabella soltanto che si 
mantiene minore di ±0,07pC/s. Vedremo nel Capitolo 5 come sia stato trattato il problema. 
 
2.2.3 Controller 
Il CompactRIO della National Instruments è un controller industriale "realtime", dotato 
di un processore a 800MHz, 512MB DRAM e 4GB di spazio per l'acquisizione dati. La sua 
principale caratteristica è la modularità, ovvero la capacità di ospitare moduli di vario tipo nel 
proprio chassis: 




 Moduli I/O riconfigurabili 
 Moduli FPGA (Field-Programmable Gate Array) 
 Moduli di espansione ethernet 
I moduli I/O sono prodotti dalla National Instruments ma anche da terze parti; in 
laboratorio sono presenti moduli di input analogico a 24bit di risoluzione e 4 canali, con 
frequenza massima di campionamento a 50KS/s/ch, del tipo NI 9239, a cui sono collegati gli 
amplificatori, un modulo I/O digitale bidirezionale ad alta velocità ad 8 canali, del tipo NI 
9401, che serve a collegare l'encoder presente sull'albero motore e un modulo a 4 canali per le 
termocoppie, con frequenza di 14S/s e 24bit di risoluzione, del tipo NI 9211. 
Sono anche presenti moduli FPGA, per implementare logica di programmazione a basso 
livello e un modulo ethernet per il collegamento con un PC. 
 
 
figura 2.13 : esempio di CompactRio (immagine tratta dal sito NI) 
 
Per sfruttare al massimo le grandi potenzialità del CompactRIO, l'acquisizione dei dati in 
tempo reale è stata implementata dentro il controller stesso, creando una variabile interna che 
solo successivamente viene trasferita sul PC dove è in esecuzione il programma in ambiente 
LabView (Appendice D). Questo per evitare possibili perdite di dati che si potrebbero 
verificare facendo girare la variabile su di un PC con molti altri processi in esecuzione. 
  




2.3 Cenni sul contatto camma-piattello 
Il contatto camma-piattello viene classificato come non conforme: le superfici a contatto 
hanno curvatura sensibilmente diversa e rotolano e strisciano l'una sull'altra. La camma, 
organo movente dell'accoppiamento, trasforma il proprio moto rotatorio continuo nel moto 
rettilineo alternato del piattello (cedente), realizzando una determinata legge di moto, il cui 
andamento dipende dalla geometria della camma stessa. 
 
 
figura 2.14 : spostamento del punto di contatto 
 
Il punto di contatto tra la camma ed il piattello si sposta, oltre che lungo y, anche lungo 
l'asse delle x e varia quindi il punto di applicazione delle forze (vedere figura 2.14 in cui si è 
considerato un angolo di pressione nullo); nasce perciò un momento che alternativamente 
aiuta o contrasta il moto rotatorio della camma. 
Sono a disposizione in laboratorio varie tipologie di camme, con profili diversi, sulle 
quali sono state fatte simulazioni in ambiente Simulink, per calcolare gli spostamenti dei punti 
di contatto, i momenti resistenti (figura 2.15 e figura 2.16) ed anche le leggi di alzata, della 
velocità e dell'accelerazione, in funzione dell'angolo di rotazione della camma. 
 





figura 2.15 : spostamento lungo x del punto di contatto camma-piattello per tre tipi di camma. Immagine da (1) 
 
 
figura 2.16 : momento resistente causato dalla forza di contatto per le tre camme studiate 
(500rpm, Kmolla = 100N/mm). Immagine da (1) 
 




Una volta eseguita la taratura del dinamometro presente in laboratorio, sarà possibile 
verificare quanto queste simulazioni siano attendibili, calcolando l'andamento effettivo dei 
vari parametri durante le prove sperimentali. 
A seconda poi delle condizioni di lavoro, della geometria, dei materiali e delle 
caratteristiche del lubrificante, nella zona di contatto camma-piattello si possono instaurare 
differenti regimi di lubrificazione (limite, mista, elastoidrodinamica); è possibile calcolare lo 
spessore del meato lubrificato utilizzando diverse formule teoriche (4) e controllare la bontà 
di queste mediante misurazioni con interferometria ottica. 





Capitolo 3  
 
Indagine sulle modalità di calibrazione di 




3.1 Taratura di altri sistemi dinamometrici 
Prima di elaborare il modello matematico che descrivesse il dinamometro in laboratorio e 
di progettare l'attrezzatura di taratura, sono state eseguite delle ricerche volte sia ad una 
migliore comprensione della calibrazione di sistemi multiassiali simili, sia a ricercare i 
modelli utilizzati da altri gruppi di ricercatori nel mondo. 
In (5) viene studiato un dinamometro a sei assi da montare su un manipolatore per 
l'utilizzo con carichi pesanti. Trattandosi di carichi pesanti, una parte di essi viene scaricata 
direttamente sulla struttura, attraverso un anello di distribuzione (figura 3.1), mentre il resto 
viene misurato da quattro celle di carico poste ai vertici di un quadrato e composte ognuna da 
tre sensori piezoelettrici. Sempre nello stesso studio, in (6) viene calcolata la quota di forza 
scaricata sulla struttura e quella misurata dai sensori, conoscendo le rigidità assiali dei vari 
componenti, mentre in (7) viene eseguita un'analisi FEM per ottimizzare le dimensioni di 
alcuni componenti del dinamometro in funzione della quota di carico che si vuole misurare. 
 





figura 3.1 : struttura del dinamometro a sei assi. 1: parte superiore. 2: cristalli di quarzo piezoelettrici. 3: anello di 
distribuzione del carico. 4: anello interno. 5: vite di preserraggio. 6: base. Immagine da (5) 
 
Interessante è lo studio fatto in (8), in cui vengono paragonate due possibili 




figura 3.2 : due possibili layout dei sensori. Immagine da (5) 
 




Per ognuna delle due configurazioni viene studiato il modello matematico che lega le 
forze esterne alle reazioni che nascono sui sensori, come si è fatto anche per il nostro 
dinamometro nel paragrafo 3.2.2. 
Un'analisi FEM, compiuta applicando forze e momenti puri ed osservando le risposte di 
tutti i sensori, porta a preferire la configurazione a quadrato, sia perché queste risposte 
risultano più disaccoppiate, sia perché nella configurazione a losanga vengono ignorate alcune 
componenti di forza, per esempio nell'applicazione di momenti Mx o My, essendo i sensori 
posizionati a due a due su assi paralleli a quelli principali. 
Nonostante il lavoro di questa tesi si occupi della taratura di un oggetto già realizzato e 
quindi non della sua progettazione, questa ricerca è stata comunque utile per analizzare le 
problematiche che possono sorgere anche durante la calibrazione. 
In (7) viene chiamato F
T
 = [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] il vettore dei carichi applicati e U
T
 = 
[U1, U2, U3, U4, U5, U6] il vettore dei corrispondenti voltaggi acquisiti; la relazione che lega 
questi due vettori è data da: 
 
       
 
dove [C] è una matrice 6x6 chiamata matrice di calibrazione. 
Risolvere la matrice di calibrazione equivale a risolvere un sistema di equazioni lineari; 
più precise saranno queste equazioni e più precisa sarà la matrice [C]. 
In (8) Vengono applicati tramite martinetti idraulici, forze e momenti puri in step di 
carico crescenti ed acquisiti i relativi voltaggi (figura 3.3 e figura 3.4). Gli step vengono 
calcolati dividendo il fondo scala dei sensori in eguali intervalli e cominciando dal 10%. 
 
 
figura 3.3 : applicazione di forze Fx, Fy e Fz. Immagine da (8) 
 





figura 3.4 : applicazione di momenti Mx e My a sinistra e di momenti Mz a destra. Immagine da (8) 
 
Si riportano di seguito le rette di regressione calcolate col metodo dei minimi quadrati, 
rapportando le letture acquisite dei voltaggi ai carichi applicati. 
 
 
figura 3.5 : rette di regressione calcolate. Immagine da (7) 
 
In (9) e (10) invece, nell'ambito di due studi diversi, uno su di un sistema portabile per 
misurare le sollecitazioni nella camminata umana, composto da sensori di forza 
estensimetrici, l'altro su di un dinamometro composto da tre sensori piezoelettrici per 




misurare forze di taglio durante la micro-fresatura, i carichi per ottenere la calibrazione 
vengono applicati con l'uso di pesi morti (figura 3.6 e figura 3.7). 
 
 
figura 3.6 : applicazione dei carichi di taratura mediante pesi morti. Immagine da (9) 
 
 
figura 3.7 : aplicazione di carichi di taratura Fx e Fy mediante pesi morti. Immagine da (10) 
 




Una volta ottenuta la matrice di calibrazione, per poter paragonare fra loro i vari termini 
in essa presenti, che hanno unità di misura diverse e si riferiscono a sensori con fondo scala 
diversi, viene effettuata la normalizzazione e vengono calcolati i coefficienti della matrice 
come percentuali dei propri fondo scala. 
In (11) e (12), per esempio, si utilizza la seguente formula: 
 
       
        
         
 
   
   
        
     
  
 
essendo Vmaxi il voltaggio massimo che si raggiunge applicando contemporaneamente le 
forze e i momenti ai propri fondo scala. 
I CSCij sono i coefficienti di cross-sensitivity, che, sugli elementi della matrice fuori 
della diagonale principale, nascono quando il dinamometro non è meccanicamente 
disaccoppiato. 
In figura 3.8 viene riportata la matrice di questi coefficienti di interferenza, tratta da (8): 
 
 
figura 3.8 : coefficienti di interferenza calcolati sui fondo scala. Immagine da (8) 
 
Come si può vedere in figura 3.8 ed anche negli altri studi analizzati, una matrice 
perfettamente diagonale è impossibile da ottenere, rimanendo sempre qualche influenza fra i 
sensori. 
  




3.2 Procedura adottata 
3.2.1 Modello matematico 
La taratura del dinamometro in laboratorio ha lo scopo di stabilire quali siano le relazioni 
che legano le forze e i momenti applicati su di esso ai voltaggi acquisiti dai sensori 
piezoelettrici ed in quale misura. 
Una parte della risposta dei sensori dipende dalla geometria con cui questi sono stati 
installati nel gruppo di misura, mentre un'altra parte dipende da quanto detti sensori 
rispondano nella propria direzione di misura o risentano anche di carichi applicati in direzioni 
diverse. 
In termini matematici, indicando con U9
T
 = [Ux1, Uy1, Uz1, Ux2, Uy2, Uz2, Ux3, Uy3, Uz3] il 
vettore dei voltaggi misurati sui nove sensori, con U6 il vettore dei voltaggi associati ad ogni 
singola componente di forza e momento esterno (U6
T
 = [UFx, UFy, UFz, UMx, UMy, UMz]), e con 
F
T
 = [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] il vettore delle forze e dei momenti, possiamo stabilire le 
seguenti relazioni: 
 
                 
 
La matrice [G] è chiamata matrice geometrica ed ha dimensioni 6x9, mentre la matrice 
[C] è chiamata matrice di correlazione ed ha dimensioni 6x6. Unendo le due equazioni 
precedenti, si ottiene la relazione finale: 
 
                     
 
che lega direttamente, attraverso la matrice di taratura [K], i nove voltaggi al vettore 
delle forze (il prodotto fra matrici è infatti associativo). 
La taratura ha proprio lo scopo di individuare le due matrici [G] e [C] e quindi [K]. 
Come si può vedere dalle relazioni sopraesposte, la matrice di correlazione [C] 
rappresenta come e quanto i vari sensori rispondono ai carichi applicati, una volta depurati, 
per così dire, dalle relazioni fisiche che li legano, e dovrebbe quindi essere più diagonale 
possibile, poiché gli elementi sulla diagonale rappresentano il rapporto fra i voltaggi riferiti 
alle singole componenti di forza e quelle stesse componenti di forza, mentre gli elementi fuori 
diagonale sono le risposte indesiderate di accoppiamento degli altri sensori. Per varie ragioni 
(natura dei sensori piezoelettrici, disposizione geometrica poco precisa, incertezze durante la 




taratura ecc.) questi accoppiamenti sono inevitabili e portano la matrice [C] a non essere 
perfettamente diagonale. 
 
3.2.2 Matrice geometrica 
Nel modello matematico adottato sono state fatte le seguenti assunzioni: 
 Le forze esterne sono trasmesse attraverso il corpo cilindrico del gruppo di misura 
direttamente sui sensori e si distribuiscono uniformemente su di essi. 
 Non si considerano le componenti di forza lungo X e Y che nascono sui sensori 
applicando i momenti esterni Mx e My, essendo queste trascurabili rispetto alle 
componenti di forza che si generano lungo Z. 
 
 
figura 3.9 : schema dei tre gruppi da tre sensori fissati sulla base del gruppo di misura, con il sistema principale 
di riferimento XYZ 
 
Ognuno dei tre gruppi di sensori è composto da un sensore di forza normale Fz inserito 
fra due sensori di forza di taglio Fx e Fy; i loro assi sono posizionati in maniera che ogni 
gruppo formi una terna destrogira. Il sistema di riferimento principale si trova ad un'altezza b 




dalla base del gruppo di misura, altezza che coincide con il piattello su cui avviene il contatto 
con le camme. 
Si ottengono da semplici relazioni le seguenti equazioni, che legano le forze applicate 
(punto P in figura 3.9) con le forze agenti sui singoli sensori: 
 
               
               
               




            
   
 




             
 
 
          
   
 





 Le coordinate lungo X e Y del punto di applicazione della forza nel piano del sistema di 
riferimento principale sono date da: 
 
    
  
  
   
   
  
  
   
 





figura 3.10 : disposizione dei sensori all'interno del gruppo di misura (rovesciato in foto) 
 
Finora abbiamo trattato componenti di forza e di momento, ma in realtà i sensori danno 
come uscite delle cariche elettriche, che vengono poi amplificate e trasformate in voltaggi, per 
questo le relazioni precedenti possono anche essere scritte come: 
 
                
                
                




             
   
 




              
 
 
          
   
 





essendo UFx, UFy e UFz dei voltaggi e UMx, UMy e UMz dei voltaggi per unità di lunghezza. 
  





















         
         




   
 
 
   
  
   
 
  
   
 




































3.2.3 Matrice di correlazione 









   
   
   
   
   













                  
                  
                  
                  
                  

























come si può vedere, ogni coefficiente Cij rappresenta il contributo al voltaggio i della 
generica componente di forza o di momento j. Per trovare i vari coefficienti della matrice, 
dobbiamo applicare di volta in volta forze e momenti puri ed andare a leggere il vettore dei 
voltaggi; per esempio, applicando una forza pura Fx, si ricavano i valori dei coefficienti della 
prima colonna della matrice, Ci1, e così via per le altre componenti. 
In una singola prova di taratura saranno applicati carichi in una direzione, crescenti e 
decrescenti, cercando di coprire il più possibile il fondo scala scelto (Capitolo 5); le letture dei 
voltaggi, rapportate ai carichi scelti, saranno analizzate col metodo dei minimi quadrati 
(Appendice E) per trovare le rette di regressione, i cui coefficienti angolari rappresentano i Cij 
della matrice, nella relazione generale: Ui = Cij Fj. 





Capitolo 4  
 




4.1 Specifica tecnica 
4.1.1 Introduzione 
Si vuole progettare un'attrezzatura che serva a calibrare il gruppo di misura-sensoristica 
(figura 4.1) già presente in laboratorio. Quest'ultimo è dotato di nove sensori piezoelettrici, 
ognuno dei quali genera un segnale di carica elettrica (pC) proporzionale al carico applicato, 
nella propria direzione di misura. 
Con questa attrezzatura, si devono poter applicare sul gruppo in esame forze e coppie 
pure rispetto al sistema di riferimento XYZ indicato in figura 3.9, al fine di poter effettuare 
tutte le prove sperimentali necessarie ed arrivare alla calibrazione di detti sensori. 
 
 
figura 4.1 : gruppo di misura-sensoristica 
  




4.1.2 Prestazioni richieste 
L'attrezzatura deve essere semplice dal punto di vista costruttivo, modulare, leggera e 
facilmente interfacciabile con quella già esistente; le condizioni di carico devono poter essere 
cambiate semplicemente e velocemente. 
Si richiede di poter applicare sul gruppo di misura alternativamente le seguenti forze e 
coppie: 
 forza Fz variabile nel range ±1000N con precisione di fondo scala di 1N; 
 forze Fx e Fy variabili nel range ±400N con precisione di fondo scala di 0,4N; 
 coppie Mx, My e Mz variabili nel range ±50Nm con precisione di fondo scala di 
0,1Nm; 
Le forze Fx e Fy devono essere applicate nel piano XY sul quale poi si troveranno le 
effettive forze di contatto fra camma e piattello del gruppo di misura, per avere una verifica 
diretta della risposta dei sensori a quel tipo di sollecitazioni; tale piano si trova ad un'altezza 
di 181,5mm dal piano in cui sono posizionati i sensori (b in figura 3.9). 
 
4.1.3 Condizioni da soddisfare 
4.1.3.1 Pesi ed ingombri 
Il peso totale dell'attrezzatura non deve superare 600N e deve comunque essere presa 
come riferimento la norma ISO 11228-1 (sollevamento e trasporto manuale di carichi) 
secondo il D. Lgs. 81/08 (Testo unico sulla sicurezza del lavoro). 
Le limitazioni riguardanti gli ingombri sono date dal basamento presente in laboratorio, 
sul quale va montata l'attrezzatura, che ha dimensioni 1300mm x 750mm (figura 4.2); è 
consentito andare oltre queste dimensioni di 200mm per lato, per facilitare cambi delle 
condizioni di carico. 
In altezza, essendo il basamento a 650mm dal pavimento, l'attrezzatura non deve 
superare 850mm,  per garantire un facile accesso superiore alla vista dell'operatore, senza che 
questi debba salire su scale. 
 
4.1.3.2 Interfacce 
La nuova attrezzatura si deve interfacciare ad una già presente e deve quindi rispettare 
vincoli geometrici preesistenti. In particolare deve essere montata sul basamento del 
laboratorio (figura 4.2) ed interfacciarsi quindi con i fori già presenti su di esso, realizzati per 
gli accoppiamenti con i gruppi motore, braccio e misura-sensoristica descritti nel Capitolo 2; 








figura 4.2 : basamento presente in laboratorio 
 
Si deve poter arrivare, come detto in precedenza, in tutti i punti interessanti il gruppo di 
misura, onde poter realizzare le prove necessarie. Non essendo possibile modificare detto 
gruppo, è però consentito realizzare un nuovo terminale da sostituire durante le prove al tappo 
punteria già esistente (figura 4.3), che si interfacci al corpo di misura mediante gli stessi fori 
passanti visibili in figura. 
 
 
figura 4.3 : tappo punteria del gruppo di misura 
 




In laboratorio sono a disposizione i seguenti impianti elettrici: 
 rete elettrica 480V, trifase, 50Hz; 
 rete elettrica 220V, monofase, 50Hz; 
 
4.1.3.3 Condizioni ambientali 
Le condizioni ambientali nelle quali andrà ad operare la nuova attrezzatura sono quelle 
tipiche del laboratorio, dotato di climatizzazione con deumidificazione. 
 
4.1.3.4 Condizioni di sicurezza 
Sono da predisporre dei sistemi di protezione, atti a garantire l'incolumità dell'operatore 
durante le operazioni di calibrazione. 
Si ricorda inoltre che il dispositivo verrà utilizzato da operatori qualificati. 
 
4.2 Idee iniziali 
L'idea di partenza è stata quella di lasciare il gruppo di misura imbullonato nella 
posizione in cui si troverà dopo la taratura e progettare un'attrezzatura per arrivare in tutti i 
punti richiesti dalla specifica; questo per mantenere il più possibile inalterate le condizioni 
effettive di lavoro. 
Una prima soluzione comportava l'uso di martinetti idraulici (almeno due) come è stato 
fatto in (5), in maniera da ottenere le forze e le coppie necessarie; questa soluzione è stata 
però scartata per ragioni sia economiche sia di complessità generale del progetto, che avrebbe 
dovuto prevedere una o più attrezzature movimentabili per il sostegno dei martinetti, nonché 
un sistema di regolazione e controllo della pressione dell'olio per poter cambiare le condizioni 
di carico e mantenerle invariate sui due martinetti (per esempio nell'applicazione dei 
momenti). 
Tutto questo unito al fatto che le forze ottenibili non sarebbero potute essere 
quantificabili con la massima precisione; il Servizio di Taratura in Italia (SIT) ci dice infatti 
che le migliori capacità di misura ottenibili con macchine di taratura di forza dipendono dal 
tipo di realizzazione della forza stessa. In Tabella 4.1 sono sintetizzati alcuni valori tipici per 
le diverse macchine. 
 





Tabella 4.1 : capacità di misura tipiche per diverse macchine. Immagine da (13) 
 
Si è quindi pensato di applicare le forze e le coppie attraverso l'uso di cavi agganciati da 
una parte a dei golfari posizionati in punti ben precisi di un nuovo tappo in alluminio da 
progettare e dall'altra a dei pesi tarati facilmente movimentabili e impilabili su di una barra 
filettata, al di fuori del basamento. Questi cavi sono poi fatti scorrere intorno a pulegge 
posizionate in punti tali da permettere di ottenere le forze e le coppie nelle direzioni volute. 
Nella figura 4.4 si può osservare un primo schema delle travature a cui si era inizialmente 
pensato, posizionate sul basamento sfruttando alcuni fori passanti presenti per altri 
accoppiamenti non necessari durante la taratura. Tali travature avrebbero dovuto supportare le 
carrucole e quindi i carichi stabiliti. 
Si sono però presentati i seguenti problemi: 
 scarsa possibilità di configurare le travature in maniera semplice e funzionale, a 
causa dell'esiguità di fori a cui collegarle; 
 possibilità di far cadere i pesi soltanto oltre i lati più lunghi del basamento (figura 
4.4), essendo gli sbalzi eccessivi per arrivare agli altri due lati, con conseguente 
aumento del numero di pulegge necessarie per assicurare tutte le configurazioni 
di carico richieste; 
 complessità generale della struttura, con travi molto lunghe, con aumento quindi 
delle sollecitazioni, dei pesi e dei costi di realizzazione; 
 





figura 4.4 : schema della prima idea dell'attrezzatura di taratura 
 
Una nuova evoluzione del progetto aveva spostato il gruppo di misura su di un nuovo 
piano di lavoro da realizzare, il quale a sua volta sarebbe stato fissato al basamento, attraverso 
i piedini di sostegno utilizzati nel gruppo motore (figura 4.5). 
 
 
figura 4.5 : evoluzione dell'attrezzatura di taratura; visibili in rosso le pulegge 
 
Questa nuova configurazione, molto più compatta della precedente, avrebbe permesso di 
ovviare ai problemi suddetti, grazie alla possibilità di ruotare il gruppo di misura ogni 30° e 
quindi effettuare tutte le prove con un numero minimo di pulegge.  
Nasceva però un nuovo inconveniente, dato dal fatto che non sarebbe stato possibile 
sfruttare lo stesso numero di pulegge per ogni tirante durante le prove; per esempio, nel caso 
di applicazione del momento torcente, se ne sarebbero dovute usare due da una parte e una 
sola dall'altra (figura 4.6), poiché i pesi sarebbero dovuti essere posti oltre l'unico lato del 
banco accessibile. 
 





figura 4.6 : numero diverso di pulegge utilizzate per ogni tirante, nell'applicazione del momento torcente 
 
Non essendo ben chiaro quale sia la perdita di carico dei tiranti sulle carrucole, 
dipendendo questa da numerosi fattori non prevedibili con certezza, quali il loro attrito di 
scorrimento o l'attrito presente nei cuscinetti stessi delle carrucole, si è scartato questo 
secondo progetto, a favore di un altro che permettesse l'uso di un ugual numero di pulegge per 
ogni cavo in azione ed uniformando meglio quindi i carichi applicati. 
 
4.3 Progetto finale 
Si è ovviato ai problemi presentatisi nella fase di sviluppo iniziale utilizzando una piastra 
di lunghezza pari alla larghezza del basamento, su cui montare tutta l'attrezzatura e il gruppo 
di misura e che viene imbullonata su due profilati collegati al basamento, sfruttando fori 
passanti già esistenti (figura 4.7). In questo modo si riesce ad utilizzare lo stesso numero di 
carrucole per ogni tirante agganciato sul tappo, essendo disponibili due lati opposti per 
mettere i pesi, garantendo uniformità di carico durante tutte le prove svolte. 
 





figura 4.7 : vista 3D del progetto finale 
 
La piastra è stata forata in modo tale da poter fissare il gruppo di misura in varie 
posizioni, facendolo ruotare sul proprio asse verticale ogni 30°, riuscendo così ad imporre 
forze e coppie in ogni direzione richiesta e potendo inoltre effettuare prove di carico con forze 




figura 4.8 : dinamometro con il tappo di taratura e i golfari;sono indicate le varie direzioni dei carichi 
 




In sostanza si sono ottenuti due piani YZ (o XZ ruotando di 90° il gruppo di misura) 
paralleli nei quali applicare i carichi, per realizzare tutte le configurazioni richieste, avvitando 
i golfari al di sotto o al di sopra del tappo per cambiare il verso delle forze e delle coppie in 
esame (figura 4.8). 
In figura 4.9 sono schematizzati i tiranti con delle frecce che indicano i versi di 
applicazione dei carichi; come si può notare, ogni prova richiede sempre l'utilizzo di due 
pulegge per ogni cavo, come era stato preventivato. 
 
 
figura 4.9 : schema con i tiranti in nero per l'applicazione di carichi a) Fx e Fy b) Fz c) Mx e My d) Mz 
 





in alluminio (figura 4.10) che garantiscono i seguenti vantaggi: 
 modularità e flessibilità di montaggio, importanti per poter eventualmente 
cambiare il tipo di struttura; 
 estrema facilità di regolazione dei componenti imbullonati alla struttura, grazie 
alle scanalature presenti nei profilati, che permette di utilizzare numerose 
configurazioni di carico semplicemente svitando e riavvitando una o più 
carrucole; 
 basso peso specifico, con adeguata resistenza e rigidezza; 
 costo contenuto, valutando tutti i vantaggi di cui sopra; 






figura 4.10 : uno dei profilati scanalati utilizzati 
 
Tali profilati hanno le seguenti caratteristiche e proprietà meccaniche: 
 
EN AW – Al MgSi 
Denominazione del materiale secondo DIN EN 573 
per i profilati Rexroth® 




Resistenza minima alla trazione 




Limite di elasticità 0,2 % 
(nella direzione di pressione) 
A5 = 10% 
A10 = 5% 
Allungamento di rottura A5 oppure A10 
E = 70000N/mm
2
 Modulo di elasticità E 
75 HB Durezza Brinell 
α(-50...+20 °C) = 21,8 x 10
-6
 [1/K] 
α(+20...100 °C) = 23,4 x 10
-6
 [1/K] 
Coefficiente di dilatazione lineare 
μ = 0,34 Coefficiente di contrazione trasversale 
E6/EV1 - 12 μm - 300 HV 
Processo di anodizzazione – spessore dello strato – 
durezza dello strato 
Tabella 4.2 : proprietà dei profilati utilizzati 
 
Come sezione del profilato è stata scelta quella 45x45 (figura 4.11), per avere buona 
resistenza e rigidezza e contenere i costi. 
 





figura 4.11 : sezione dei profilati utilizzata 
 
Tale sezione ha le seguenti proprietà: 
 
Momento d'inerzia Ix (mm
4
) 140000 
Momento d'inerzia Iy (mm
4
) 140000 
Modulo di resistenza Wx (mm
3
) 6100 
Modulo di resistenza Wy (mm
3
) 6100 
Superficie del profilato A (mm
2
) 750 
Massa m (kg/m) 2 
Scanalatura del profilato (mm) 10 
Tabella 4.3 : proprietà della sezione dei profilati utilizzata 
 
In figura 4.12 viene mostrata l'attrezzatura di taratura montata insieme al gruppo di 
misura. 
 





figura 4.12 : attrezzatura di taratura montata insieme al gruppo di misura  
 
In figura 4.12 si possono notare i bracci sporgenti con le proprie carrucole per portare i 
pesi al di fuori della piastra; questi sono stati realizzati saldando insieme un tubolare di 
acciaio a sezione quadrata 30mm x 30mm e spessore 3mm con un altro a sezione rettangolare 
30mm x 60mm e uguale spessore, fresato successivamente perché assuma la forma voluta, 
onde poter ospitare il perno della puleggia (figura 4.13). 
I bracci saldati sono stati collegati al di sotto della piastra, in modo tale che i cavi 
utilizzati non incontrino impedimenti nel loro percorso dai golfari ai pesi. 
 
 
figura 4.13 : bracci di sostegno delle pulegge a sbalzo 
 




Sui profilati verticali sono presenti tre sostegni realizzati da un tubolare in acciaio Fe360 
a sezione quadrata 120mm x 120mm, con fazzoletti di rinforzo saldati anch'essi in acciaio, 
sistemati all'altezza richiesta dalla specifica per i carichi Fx e Fy (figura 4.14). 
 
 
figura 4.14 : sostegni sui profilati verticali 
 
E' inoltre visibile il nuovo tappo in alluminio, con i quattro fori passanti più esterni che 
serviranno a collegare i golfari (figura 4.15); è richiesta una tolleranza precisa sulla posizione 
radiale di questi fori, come si può notare in appendice C, perché la posizione dei golfari 
indicherà i piani in cui verranno effettuate tutte le prove di calibrazione (figura 4.8). 
 
 
figura 4.15 : nuovo tappo per la taratura 
 
Sulla piastra sono importanti le due tolleranze geometriche di planarità e parallelismo 
delle superfici che verranno collegate rispettivamente con i profilati di sostegno da una parte e 
con tutta l'attrezzatura e il gruppo di misura dall'altra, per assicurare una posizione più 
orizzontale possibile ai sensori piezoelettrici. 






figura 4.16 : sezione centrale della piastra con le tolleranze geometriche 
 
Tutti i collegamenti fra i profilati, così come le piastre di sostegno della struttura sono 
realizzati da Rexroth
®
, mentre le pulegge sono realizzate da FAC
®
 srl e sono state scelte di 
due tipi: uno con il supporto già realizzato e gola a V per un migliore centraggio del tirante 
(Tabella 4.4) mentre l'altro con gola arrotondata e senza supporto, destinato ad essere fissato 




D D1 A B C E d1 F H Portata max. (kg) 
 
60 46 80 26 66 59 6,5 62 17 100 1 
           Tabella 4.4 : proprietà delle pulegge utilizzate con gola a V 







D D1 d B H F Portata max. (kg) 
 
60 46 16 24 21 10 100 1 
Tabella 4.5 : proprietà delle pulegge utilizzate con gola a U 
 
Come si può vedere, tutti e due i tipi di ruote riescono a sostenere un carico di 100kg, che 
equivale, per l'equilibrio, ad applicare sul cavo che vi passa intorno una forza massima di 
circa 500N, come da specifica (figura 4.17). 
 
 
figura 4.17 : equilibrio sulla puleggia con i carichi massimi 
 




I tiranti scelti sono cavi di materiale Dyneema
®
 SK75 (Gel Spun Polyethylene), fibra 
sintetica particolarmente adatta alla produzione di cavi da trazione, con diametro ø1,5mm e 
carico di rottura 120kg. Oltre all'elevata resistenza a rottura (superiore anche di tre volte 
rispetto alle fibre di carbonio), questi cavi hanno anche il vantaggio di essere estremamente 
flessibili e quindi facilmente annodabili sui golfari da una parte e sulla barra filettata che 




I golfari sono del tipo femmina M8 DIN 582 ed hanno una portata verticale di 140kg. 











5.1 Descrizione delle prove effettuate 
Secondo la norma UNI EN ISO 376, che si occupa della taratura di macchine di prova 
uniassiali, e alla quale è stato fatto in parte riferimento, durante la taratura è necessario 
applicare per ogni prova effettuata almeno otto step di carico, onde avere una sufficiente 
quantità di dati per calcolare i parametri statistici interessanti; ne sono stati quindi applicati 
dieci, crescenti fino ad un massimo e quindi decrescenti ed ogni prova è stata ripetuta due 
volte. 
Sono stati scelti due range di amplificazione per ogni canale, in funzione dei carichi 
effettivi richiesti dalla specifica tecnica, come si può vedere in Tabella 5.1: 
 
 Range 1 Range 2 
Canali per Fx, Fy 250N 500N 
Canali per Fz 750N 1500N 
Tabella 5.1 : Fondo scala dei range utilizzati 
 
In funzione di questi range, sono stati scelti gli step di carico, cercando di distribuirli il 
più uniformemente possibile nei propri fondo scala, in funzione anche dei pesi disponibili in 
laboratorio. 
Ogni prova ha previsto il progressivo impilamento di pesi morti intorno a due aste 
filettate, a loro volta sorrette da due cavi collegati alle estremità opposte ai golfari sul tappo 
del dinamometro; 
 





figura 5.1 : attrezzatura di taratura durante una prova per misurare Fz negative, con due pesi impilati da entrambi 
i lati 
 
l'uso di opportune carrucole montate sull'attrezzatura di taratura e la possibilità di ruotare 
il dinamometro ogni 90° rispetto al proprio asse verticale, ha permesso di applicare forze e 
momenti puri rispetto al sistema di riferimento principale, sia in direzione positiva che 
negativa, combinando fra loro i vari range di misura (figura 4.8), per un totale di 96 prove di 
carico. 
 





figura 5.2 : particolare di un golfare con annodato un cavo, durante la taratura 
 
Ogni step di carico è stato misurato per circa 30 secondi, il che ha portato ad una 
lunghezza delle prove di circa 630 secondi l'una (11 step crescenti e 10 decrescenti), come si 
può vedere in figura 5.3, dove si è effettuato un campionamento dei voltaggi a 10Hz. 
 
 
figura 5.3 : acquisizione del segnale Uz1 per una prova di carico Fz con i range tutti a 1 





Nella figura precedente si possono notare gli step di carico crescenti e decrescenti, con le 
inevitabili interferenze dovute all'applicazione o alla rimozione dei pesi all'inizio e alla fine di 
ogni step. 
Per ovviare a queste interferenze, è stata implementata una funzione in ambiente Matlab 
(Appendice D) che seleziona un numero impostabile di campioni per ogni step di carico, a 
partire dal proprio valore centrale, in maniera da riuscire ad individuare soltanto le 
acquisizioni che interessano (figura 5.4) 
 
 
figura 5.4 : selezione dei valori centrali (20 in questo caso, che corrispondono a 2 secondi di campionamento) 
di ogni step per l'acquisizione di figura 5.3 
 
Come si può osservare, adesso i campioni sono molto più "puliti" e possiamo andare a 
calcolare i valori medi di ogni step, che ci servono per trovare le rette di regressione (figura 
5.5). 
 





figura 5.5 : valori medi acquisiti per la prova in esame 
 
Questa opera di filtraggio è stata fatta per ogni canale per ogni prova di taratura 
effettuata; vedremo più avanti come tutti questi dati acquisiti siano serviti per trovare la 
matrice di taratura del sistema con  i propri coefficienti di correlazione. 
 
5.2 Incertezze nelle prove di taratura 
5.2.1 Incertezza nei carichi applicati 
Ogni peso è stato misurato precedentemente su di una bilancia elettronica con precisione 
di 0,01g, anche se le letture fatte sono state approssimate al grammo e l'errore è stato calcolato 
con la teoria della propagazione (appendice E): ogni step in cui è stato aggiunto un peso 
comporta quindi un'incertezza δx = ±1g così la massima incertezza si ha con il carico 
massimo, nel quale sono stati impilati dieci pesi per ognuno dei due tiranti (figura 5.6) ed è 
quindi data da: 
 
                           
 




che, moltiplicata per la costante gravitazionale g = 9,807m/s
2
 e divisa per 1000, fornisce 
δx = ±0,04N, ben al di sotto del valore richiesto dalla specifica (±1N) e talmente bassa da 
poter essere trascurata nei successivi calcoli per determinare le rette di regressione. 
Per i momenti applicati c'è da aggiungere l'incertezza massima dovuta al braccio, ricavata 
dalle tolleranze dimensionali, che porta ad un errore stimato sul fondo scala di ±0,026Nm, 
anche questo trascurato nei calcoli. 
 
 
figura 5.6 : pesi impilati per ottenere il carico massimo 
 




In Tabella 5.2 sono elencati i valori dei carichi applicati per ogni step in ogni range; i 
momenti sono stati applicati utilizzando i carichi delle prime due colonne e moltiplicando per 
il braccio (comune a tutti i momenti e dato dalla semidistanza fra i golfari) l = 0,116m. 
 
Carichi applicati per range 1 
in Fx, Fy (N) 
Carichi applicati per range 2 
in Fx, Fy e range 1 in Fz (N) 
Carichi applicati per range2 
in Fz (N) 
0 0 0 
20,44 39,72 98,74 
39,72 80,12 203,12 
60,16 119,67 301,86 
80,12 159,38 401,77 
99,23 200,75 503,77 
119,67 240,47 605,37 
138,95 280,87 707,16 
159,38 320,41 807,39 
179,35 360,13 906,13 
199,79 400,54 1006,36 
179,35 360,13 906,13 
159,38 320,41 807,39 
138,95 280,87 707,16 
119,67 240,47 605,37 
99,23 200,75 503,77 
80,12 159,38 401,77 
60,16 119,67 301,86 
39,72 80,12 203,12 
20,44 39,72 98,74 
0 0 0 
Tabella 5.2 : valori dei carichi applicati nelle prove; per i momenti sono stati applicati i carichi delle prime due 
colonne per il braccio l=0,116m 
 
Come si può notare, ogni prova comincia e termina a carico nullo, questo per calcolare, 
come vedremo, l'errore dovuto alla deriva degli amplificatori. 
I carichi soffrono in realtà anche di un errore di tipo sistematico, essendo applicati 
tramite tiranti guidati da carrucole (figura 5.7); questo fa sì che una parte del carico venga 
persa per attrito proprio nel passaggio sopra le carrucole. 






figura 5.7 : particolare del cavo su una carrucola 
 
Poiché nelle prove si sono utilizzate sempre gli stessi cavi e in ogni prova di taratura si 
sono utilizzate sempre lo stesso numero di carrucole, si è ipotizzato che l'errore dovuto 
all'attrito fra tiranti e pulegge sia sempre lo stesso e che dipenda linearmente dal carico 
applicato. Per quantificarlo, si sono fatte delle prove con vari carichi Fz negativi applicati 
prima tramite i cavi usuali e poi mettendo i pesi direttamente sul tappo del dinamometro; 
questo ha consentito di individuare la perdita di carico media delle prime prove, che risulta 
essere pari a 1,9%: i carichi applicati sono quindi stati modificati maggiorandoli della 
percentuale trovata. 
 
5.2.2 Deriva degli amplificatori 
La deriva degli amplificatori (drift) è il progressivo cambiamento nel tempo delle 
caratteristiche originali. 
Sfortunatamente ogni canale di ogni amplificatore soffre di questo problema, che non è 
facilmente quantificabile, dipendendo da vari fattori, fra cui la temperatura; dalla Tabella 2.1 
sappiamo solo che la deriva in questi amplificatori a 25°C si mantiene minore di ±0,07pC/s. 
Sono state fatte diverse prove in assenza di carico, per vedere il comportamento, sia a 
temperatura costante che a temperatura variabile. 
 





figura 5.8 : prova di circa dieci minuti per misurare la deriva a temperatura variabile 
 
 
figura 5.9 : variazione della temperatura per la prova di figura 5.8 
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Come si può vedere in figura 5.8 e figura 5.10, l'andamento della deriva dei canali a 
temperatura variabile è notevolmente influenzato da questo parametro, mentre a temperatura 
costante l'andamento nel tempo è pressoché lineare; si possono notare anche gli offset iniziali 
dai quali partono i vari canali, nonostante l'azzeramento dei sensori piezoelettrici ad ogni 
inizio prova. 
Purtroppo, come si può notare in figura 5.11, dove sono raccolte le derive di ogni canale 
trovate applicando i carichi in quattro prove a range e temperatura costanti per misurare la 
forza Fx (due prove per Fx positive e due per Fx negative), gli andamenti delle derive sono 
lineari ma con pendenze non prevedibili. 
 
 
figura 5.11 : rette delle derive per quattro prove di forza Fx, a range e temperatura costanti 
 
Si è così cercato durante la taratura di mantenere la temperatura costante, con una 
tolleranza di ±0,5°C intorno ad un valore noto, onde avere almeno l'andamento lineare, e 
successivamente si è rimosso matematicamente la deriva e l'offset iniziale di ogni canale, 




misurando i valori iniziali e finali a carico nullo, calcolando la retta congiungente questi punti 
e sottraendo i valori di quest'ultima dai voltaggi misurati. 
La procedura sopradescritta viene eseguita dalla funzione programmata in ambiente 
Matlab filtraderivaeoffset, riportata in appendice D. 
In figura 5.12 e figura 5.13 si può osservare il segnale acquisito per una generica prova di 
carico prima e dopo il filtraggio suddetto. 
 
 
figura 5.12 : segnale acquisito senza filtraggio 
 





figura 5.13 : segnale filtrato da offset e deriva 
 
Ovviamente questa operazione di filtraggio dei voltaggi acquisiti dovrà essere fatta non 
solo durante le prove di taratura, ma ogni volta che useremo il dinamometro; per questo è 
importante cominciare e terminare ogni acquisizione a carico nullo. 
 
  




5.2.3 Allineamento delle carrucole 
Una ulteriore fonte di incertezza nelle forze e nei momenti applicati durante la taratura è 
data da un non corretto allineamento delle carrucole rispetto ai golfari; questo può far nascere 
forze e momenti indesiderati in altre direzioni e falsare quindi le acquisizioni. 
Per risolvere il problema, sono state usate bolle di misura per far sì che i tiranti fossero il 
più possibile orizzontali durante le prove di carico Fx, Fy e Mz o verticali nelle altre. Una 
ulteriore verifica è stata fatta applicando pesi campione in una certa direzione e ruotando il 
tappo di taratura intorno al proprio asse per trovare la posizione che minimizzasse le risposte 
dei sensori nelle altre direzioni e quindi bloccandolo in quella posizione (figura 5.14). 
 
 
figura 5.14 : prova di allineamento con pesi campione 
  




5.3 Richiami teorici 
Abbiamo visto come ogni prova di carico fornisca, dopo gli opportuni filtraggi, i valori 
medi dei voltaggi per ogni sensore; nel Capitolo 3 si è studiato il modello matematico che 
lega tali voltaggi alle forze e ai momenti applicati, prefiggendoci il compito di calcolare la 
matrice di correlazione [C] della relazione: 
 
        
 
Applicando ogni volta una forza o una coppia pura e acquisendo i relativi voltaggi, si 
riescono a calcolare le singole colonne di questa matrice. 
Si è usato il metodo dei minimi quadrati per trovare i coefficienti angolari (che 
rappresentano i vari Cij) delle rette di regressione, come soluzione del problema generale: Ui = 
Cij Fj; questo è stato fatto combinando fra loro i range di amplificazione ed ottenendo quindi 
quattro matrici di correlazione diverse (range utilizzati: 1,1 - 1,2 - 2,1 - 2,2). 
Una volta trovate le matrici [C], è stato possibile calcolare le matrici [K] di taratura della 
relazione: 
 
                   
 
essendo quindi [K] = [C]
-1
[G], con [G] matrice geometrica nota, ed ottenendo perciò la 
relazione che lega i voltaggi dei sensori alle forze applicate. 
 
5.4 Risultati delle prove 
Vengono riportati in questo paragrafo i risultati delle prove di taratura effettuate; per non 
appesantire troppo il tutto, si esaminano solo le prove effettuate con i due range impostati sul 
valore minore, rimandando al paragrafo 5.5 i risultati complessivi ottenuti. 
I grafici delle rette di regressione sono elaborati considerando o solo le forze o solo i 
momenti, per avere grandezze fra loro paragonabili; in ogni grafico sono visualizzati i 
voltaggi medi ottenuti in quattro prove diverse, due con carichi positivi e due con carichi 
negativi. Come già detto, le rette calcolate per voltaggi diversi da quello associato alla prova 
in esame rappresentano gli accoppiamenti fra i sensori e corrispondono ai coefficienti fuori 
diagonale della matrice di correlazione. 
  




 Prove Fx: 
 
 
figura 5.15 : voltaggi medi e rette di regressione per prove Fx 
 
 Prove Fy: 
 
 
figura 5.16 : voltaggi medi e rette di regressione per prove Fy 
 




 Prove Fz: 
 
 
figura 5.17 : voltaggi medi e rette di regressione per prove Fz 
 
 Prove Mx: 
 
 
figura 5.18 : voltaggi medi e rette di regressione per prove Mx 
 




 Prove My: 
 
 
figura 5.19 : voltaggi medi e rette di regressione per prove My 
 
 Prove Mz: 
 
 
figura 5.20 : voltaggi medi e rette di regressione per prove Mz 
 




In Tabella 5.3 si riportano le temperature medie misurate durante ognuna delle prove 
sopraesposte. 
 
 T prova 1 (°C) T prova 2 (°C) T prova 3 (°C) T prova 4 (°C) 
Fx 22,2 22 22,6 22,6 
Fy 21,9 21,7 21,9 21,9 
Fz 21,7 21,7 21,2 21,1 
Mx 23 24,3 22,7 22,1 
My 21,4 21,6 21,1 21,1 
Mz 21,5 21,5 22,8 22,6 
Tabella 5.3 : temperature medie di ogni prova 
 
Si riportano in Tabella 5.4 i coefficienti di determinazione r
2
, che misurano la qualità 
della correlazione dei dati con l'approssimazione ad una relazione lineare (vedere anche 
Appendice E). 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx 1 0,999 0,957 0,658 0,846 0,399 
UFy 0,989 1 0,986 0,985 0,851 0,999 
UFz 0,973 0,998 1 0,950 0,982 0,815 
UMx 0,647 1 0,529 1 0,999 0,654 
UMy 1 0,959 0,646 0,973 1 0,896 
UMz 0,918 0,369 0,965 0,759 0,905 1 
Tabella 5.4 : coefficienti r
2
 delle rette di regressione approssimati alla terza cifra decimale 
 
I coefficienti interessanti sono quelli sulla diagonale, che qui risultano essere tutti unitari, 
in quanto gli altri possono risentire del rumore che si ha a carico nullo e non sono quindi 
indicativi. 









                           
                            
                            
              
               












In Tabella 5.5 e Tabella 5.6 sono elencate rispettivamente le incertezze σy dei dati 
rispetto alle proprie rette di regressione e le incertezze dei coefficienti angolari calcolati per le 
stesse rette (appendice E). Si assume infatti che ogni lettura acquisita yi sia normalmente 
distribuita attorno al suo valore vero Bxi con parametro di larghezza σy. 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx 0,112 0,037 0,121 0,452 0,227 0,068 
UFy 0,096 0,048 0,068 0,082 0,159 0,157 
UFz 0,069 0,004 0,093 0,006 0,078 0,005 
UMx 0,01 0,002 0,035 0,004 0,001 0,01 
UMy 0,002 0,009 0,053 0,009 0,004 0,001 
UMz 0,004 0,014 0,027 0,013 0 0,006 
Tabella 5.5 : σy delle letture rispetto alle proprie rette di regressione 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx 1,08 0,36 0,58 37,76 18,97 5,71 
UFy 0,93 0,47 0,33 6,86 13,31 13,09 
UFz 0,67 0,04 0,45 0,51 6,53 0,38 
UMx 0,1 0,01 0,17 0,35 0,04 0,80 
UMy 0,02 0,09 0,26 0,71 0,33 0,08 
UMz 0,03 0,14 0,13 1,1 0,03 0,53 




Sebbene si siano riportate tutte le σy e le σB riferite alle rette trovate, può capitare che le 
rette con coefficienti angolari prossimi allo zero (quelle fuori dalla diagonale principale) 
risentano in maniera maggiore dei disturbi e dunque tali misure risultino per esse poco 
attendibili. 
  




5.4.1 Analisi degli errori 
Nella UNI 4546 si definiscono i seguenti tipi di errore: 
 errore di ripetibilità su fondo scala, definito dalla seguente formula: 
 
   
     
  
      
 
essendo X1 e X2 i risultati di due prove di taratura diverse, applicando gli stessi 
carichi e XM il valore di fondo scala della curva di taratura; 
 
 
figura 5.21 : schema dell'errore di ripetibilità 
 
 errore di reversibilità su fondo scala o isteresi, definito dalla seguente formula: 
 
   
         
  
      
 
in cui Xcre sono i risultati di una prova con carichi crescenti, mentre Xdec sono i 
risultati di una prova con carichi decrescenti. 
 





figura 5.22 : schema dell'errore di isteresi 
 
 errore relativo di zero, definito dalla seguente formula: 
 
    
     
  
      
 
in cui if e i0 sono rispettivamente le letture prima di applicare le forze e dopo 
averle rimosse. 
In pratica questo errore è dovuto alla deriva degli amplificatori e non verrà 
quindi calcolato, essendo stato rimosso dalle acquisizioni, come spiegato nel 
paragrafo 5.2.2. 
Nella Tabella 5.7 sono elencati i valori massimi di questi due tipi di errore per ogni prova 
di carico effettuata, al variare dei range di amplificazione: 
 
  Fx Fy Fz Mx My Mz 
Range 1-1 
b (%FS) 0,68 0,55 0,25 0,11 0,18 0,31 
ν (%FS) 2,04 1,24 0,42 0,65 0,69 0,74 
Range 1-2 
b (%FS) 0,85 0,35 0,19 0,18 0,52 0,1 
ν (%FS) 1,92 1,31 0,64 0,66 0,76 0,84 
Range 2-1 
b (%FS) 0,38 0,13 0,09 0,11 0,18 0,08 
ν (%FS) 1,72 0,56 1,42 0,46 0,86 0,89 
Range 2-2 
b (%FS) 0,48 0,19 0,15 0,26 0,19 0,29 
ν (%FS) 1,4 0,55 0,46 0,51 0,68 0,88 
Tabella 5.7 : errori massimi di ripetibilità (b) e reversibilità (ν) 
 




Come si può osservare, l'errore di ripetibilità si mantiene sempre sotto l'1%, indice di 
un'ottima capacità del dinamometro di mantenere inalterate le letture ripetendo le stesse 
prove, mentre l'errore di reversibilità resta sotto il 3%, indice dell'esistenza di una piccola 
differenza nelle letture fra carichi crescenti e decrescenti. 
Si definisce anche il seguente tipo di errore: 
 errore di linearità sul fondo scala, definito dalla seguente formula: 
 
   
     
     
      
 
in cui X1 e Xr sono rispettivamente le letture di una prova di calibrazione e della 
retta di regressione associata a quella prova, per gli stessi carichi applicati. Xr-max è 
invece il valore di fondo scala della retta di regressione. 
 
 
figura 5.23 : schema dell'errore di linearità riferito alla retta di regressione 
 
Rappresenta quindi quanto le letture si discostano dall'andamento rettilineo. 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
Range 1-1 1,4 0,84 0,51 0,45 0,68 0,7 
Range 1-2 1,34 0,92 0,64 1,23 0,66 0,62 
Range 2-1 1,17 0,55 1,09 0,75 0,6 1,21 
Range 2-2 1,23 0,46 0,54 0,93 0,88 0,74 
Tabella 5.8 : errori massimi di linearità (%FS) 
 




Nella Tabella 5.8 si riportano gli errori massimi di linearità per ogni prova di carico 
effettuata, al variare dei range di amplificazione; si osserva che gli errori di linearità si 
mantengono sotto l'1,5%, che significa un ottimo andamento rettilineo delle prove di 
calibrazione. 
 
5.5 Matrici di taratura 
5.5.1 Range 1 per Fx, Fy, range 1 per Fz 
Vista così, la matrice di correlazione (1) non ha gran significato, dal momento che i 
coefficienti Cij non hanno tutti le stesse unità di misura, in quanto rappresentano rapporti fra 
voltaggi e alternativamente unità di forza o di momento ed in più si riferiscono a sensori con 
diversi fondo scala. 
Per avere un'indicazione migliore di come i sensori si influenzano l'un l'altro, si riportano 
i valori normalizzati, ottenuti come percentuali dei fondo scala, utilizzando la formula 
seguente (CSC = cross-sensitivity coefficients): 
 
       
        
         
 
   
       
        
     
      
 
essendo Vmaxi il voltaggio massimo che si raggiunge applicando contemporaneamente le 
forze e i momenti ai propri fondo scala. Ogni CSCij è quindi il rapporto fra il voltaggio 
ottenuto moltiplicando il Cij per il proprio fondo scala (Fmax) e il voltaggio massimo, quando 
tutte le forze e i momenti sono ai propri fondo scala; rappresenta perciò la percentuale di 
risposta del termine Cij all'applicazione di un carico Fj. 
Si ottiene la seguente tabella: 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx (%FS) - 3,1 1,73 2,52 2,15 0,26 
UFy (%FS) 1,93 - 1,54 3,92 1,62 9,05 
UFz (%FS) 1,46 0,79 - 1,64 3,55 0,14 
UMx (%FS) 0,13 32,34 0,52 - 1,03 0,14 
UMy (%FS) 31,9 0,39 1,07 1,41 - 0,32 
UMz (%FS) 0,67 0,31 2,71 1,06 0,51 - 
Tabella 5.9 : cross-sensitivity coefficients per la matrice di correlazione 
 




E' possibile adesso trovare la matrice di taratura che lega i nove voltaggi acquisiti alle 
forze esterne nella relazione F = [K]U9, essendo questa data da [K] = [C]
-1
[G], con [C] 








                                         
                                           
                                          
                                          
                                      








5.5.2 Range 1 per Fx, Fy, range 2 per Fz 
Di seguito è riportata la tabella con i coefficienti di cross-sensitivity: 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx (%FS) - 3,04 1,46 3,54 1,14 0,23 
UFy (%FS) 2,19 - 5,72 4,56 4,07 7,97 
UFz (%FS) 0,63 0,35 - 0,90 2,8 0,1 
UMx (%FS) 0,24 19,19 1,16 - 2,57 0,06 
UMy (%FS) 19,13 0,24 0,39 1,33 - 0,18 
UMz (%FS) 0,68 1,03 0,95 4,23 0,12 - 
Tabella 5.10 : cross-sensitivity coefficients per la matrice di correlazione 
 








                                          
                                        
                                             
                                      
                                       












5.5.3 Range 2 per Fx, Fy, range 1 per Fz 
Di seguito è riportata la tabella con i coefficienti di cross-sensitivity: 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx (%FS) - 2,18 0,63 1,36 0,25 0,33 
UFy (%FS) 2,65 - 0,61 0,43 0,66 9,84 
UFz (%FS) 2,2 1,25 - 1,02 2,55 0,76 
UMx (%FS) 0,73 48,65 0,35 - 0,99 0,37 
UMy (%FS) 48,57 0,11 0,87 0,97 - 0,27 
UMz (%FS) 0,01 0,07 1,19 1,3 0,33 - 
Tabella 5.11 : cross-sensitivity coefficients per la matrice di correlazione 
 








                                        
                                          
                                           
                                          
                                       








5.5.4 Range 2 per Fx, Fy, range 2 per Fz 
Di seguito è riportata la tabella con i coefficienti di cross-sensitivity: 
 
 Fx Fy Fz Mx My Mz 
UFx (%FS) - 3,08 0,82 1,58 0,87 0,07 
UFy (%FS) 2,65 - 3,11 1,94 0,16 8,93 
UFz (%FS) 0,86 0,58 - 1,32 1,76 0,37 
UMx (%FS) 0,49 32,18 0,92 - 0,78 0,1 
UMy (%FS) 32,3 0,39 0,33 1,48 - 0,13 
UMz (%FS) 0,28 0,95 0,45 3 0,13 - 
Tabella 5.12 : cross-sensitivity coefficients per la matrice di correlazione 
  












                                         
                                        
                                             
                                           
                                     








Tutte le quattro tabelle con i coefficienti CSC risultano abbastanza diagonali, con 
qualche maggiore influenza su UMx quando si applica Fy e su UMy quando si applica Fx. 
 
5.6 Verifica dei dati 
Adesso che si conoscono le matrici di taratura per ogni combinazione di range, è 
possibile andare a vedere come risponde il dinamometro, applicando forze e momenti noti e 
acquisendo le forze e i momenti letti. 
Per fare queste verifiche sono stati applicati i carichi e le coppie secondo gli step di 
Tabella 5.13, uguali per tutti i range, e sono state calcolate le rette di regressione lineare, i cui 
coefficienti angolari stavolta rappresentano i rapporti fra forze o momenti acquisiti (output 
loads or torques) e forze o momenti applicati (input loads or torques) nella relazione: 
 
            
 
La matrice di verifica [P] è formata quindi dai coefficienti angolari di queste rette, che ci 
aspettiamo essere molto vicini ad 1 sulla diagonale e molto vicini a 0 altrove. 
 








Tabella 5.13 : carichi e coppie applicate durante la verifica 




5.6.1 Risultati delle verifiche 
Sono mostrate nei grafici seguenti le rette i cui coefficienti angolari rappresentano i 
termini sulla diagonale principale della matrice di verifica; per semplicità espositiva, si 
mostrano i risultati con i range impostati a 1. 
 
 
figura 5.24 : retta di regressione fra carichi letti e carichi applicati per Fx 
 
 
figura 5.25 : retta di regressione fra carichi letti e carichi applicati per Fy 
 





figura 5.26 : retta di regressione fra carichi letti e carichi applicati per Fz 
 
 
figura 5.27 : retta di regressione fra coppie lette e coppie applicate per Mx 
 





figura 5.28 : retta di regressione fra coppie lette e coppie applicate per My 
 
 
figura 5.29 : retta di regressione fra coppie lette e coppie applicate per Mz 
 
Gli errori commessi dal dinamometro in fase di acquisizione, rappresentati da quanto i 
coefficienti angolari si discostano da 1, sono sempre inferiori all'1%. 




Con i range impostati sul valore minore è stata eseguita anche una prova di verifica, 
applicando contemporaneamente più forze Fz negative e più momenti My positivi. 
In figura 5.30 è possibile vedere le acquisizioni e le rette di regressione calcolate fra 
carichi applicati e carichi misurati. 
 
 
figura 5.30 : rette di regressione fra carichi letti e carichi applicati per Fz 
e fra coppie lette e coppie aplicate per My 
 
Anche in questo caso gli errori commessi in lettura dal dinamometro, rappresentati da 
quanto i coefficienti angolari delle rette si discostano da 1, sono molto bassi, attestandosi 
intorno all'1%. 
Si riportano nel paragrafo 5.6.2 le matrici [P], ottenute combinando fra loro i vari range 
di amplificazione. 
  




5.6.2 Matrici di verifica 
5.6.2.1 Range 1 per Fx, Fy, range 1 per Fz 








                                
                              
                                 
                         
                           








Anche in questo caso, per poter confrontare fra di loro i termini della matrice, che hanno 
unità di misura diverse, si ricorre ad una normalizzazione sui rispettivi fondo scala, secondo la 
formula: 
 
      
           
            
 
   
       
           
         
      
 
quindi i CVij fuori diagonale rappresentano gli errori percentuali sui fondo scala 
commessi dal dinamometro in fase di acquisizione. C’è da dire che questi sono errori 
massimi, calcolati nel caso peggiore in cui sono applicate insieme tutte le forze e i momenti ai 
loro fondo scala, ottenuti per di più in valore assoluto. 
Si ottiene la seguente tabella di verifica: 
 
  Carichi e coppie applicati 





Fx - 0,4 0,17 3,65 0,69 0,84 
Fy 0,13 - 0,53 0,95 5,23 0,84 
Fz 0,03 0,05 - 0,71 0,17 0,05 
Mx 0 0,02 0,64 - 1,8 0,24 
My 0,21 0,07 1,13 1,11 - 0,26 
Mz 0,05 0,37 6,8 5,41 2,99 - 
Tabella 5.14 : errori massimi commessi dal dinamometro durante le acquisizioni di verifica (%FS) 
 
  




5.6.2.2 Range 1 per Fx, Fy, range 2 per Fz 








                                  
                                 
                             
                              
                  








La tabella con gli errori % sui fondo scala è data da: 
 
  Carichi e coppie applicati 





Fx - 1,46 5,81 2,08 0,33 0,2 
Fy 0,06 - 8,94 0,47 5,35 0,18 
Fz 0,17 0,02 - 0,37 1,37 0,09 
Mx 0,08 0,01 0,88 - 3,45 0,29 
My 0,03 0,05 0,17 0,66 - 0,23 
Mz 0,25 1,34 7,23 4,26 8,36 - 
Tabella 5.15 : errori massimi commessi dal dinamometro durante le acquisizioni di verifica (%FS) 
 
  




5.6.2.3 Range 2 per Fx, Fy, range 1 per Fz 








                               
                                 
                               
                              
                             








La tabella con gli errori % sui fondo scala è data da: 
 
  Carichi e coppie applicati 





Fx - 0,37 1,11 0,9 0,1 0,43 
Fy 0,05 - 0,22 1,19 1,13 0,59 
Fz 0,74 0,3 - 0,13 1,23 0,65 
Mx 0,51 0,19 0,62 - 2,56 0,77 
My 0,32 0,01 0,98 0,82 - 0,11 
Mz 0,43 0,26 3 1,04 2,05 - 
Tabella 5.16 : errori massimi commessi dal dinamometro durante le acquisizioni di verifica (%FS) 
 
  




5.6.2.4 Range 2 per Fx, Fy, range 2 per Fz 








                              
                                 
                          
                                  
                  








La tabella con gli errori % sui fondo scala è data da: 
 
  Carichi e coppie applicati 





Fx - 1,32 2,87 0,69 0,63 0,09 
Fy 0,09 - 4,88 1,09 0,59 0,24 
Fz 0,76 0,18 - 0,02 2,29 0,33 
Mx 0,21 0,3 0,94 - 2,53 0,57 
My 0,35 0,01 0,12 0 - 0,12 
Mz 0,11 1,2 4,08 1,65 4,72 - 
Tabella 5.17 : errori massimi commessi dal dinamometro durante le acquisizioni di verifica (%FS) 
 
Gli errori massimi riportati nelle quattro tabelle risultano contenuti; in particolare, la 
migliore combinazione di range di amplificazione si ottiene quando quelli delle Fx e delle Fy 
sono impostati sul valore maggiore e quelli delle Fz sul valore minore: in questa 
configurazione gli errori sui fondo scala non superano il 3%. 
 
  




5.6.3 Verifica qualitativa dei punti di applicazione delle forze 
Sono state eseguite alcune prove di tipo qualitativo per osservare il comportamento del 
dinamometro tarato sotto l'applicazione di certi tipi di carico; in particolare, sono stati 
disegnati un "8" e alcune forme su di un foglio attaccato al tappo di taratura (figura 5.31), 
sono stati quindi acquisiti i voltaggi associati, filtrati da deriva e offset, e sono stati calcolati i 
punti di applicazione dei carichi mediante le 2 formule già mostrate in precedenza: 
 










figura 5.31 : punti di applicazione del carico calcolati durante la scrittura di un "8" e di alcune forme sul tappo di 
taratura (in blu) 
 
Si può osservare l'ottima corrispondenza fra i disegni ed i voltaggi acquisiti. 











Dopo una ricerca bibliografica riguardante la taratura di dinamometri multiassiali già 
realizzati, è stata progettata e messa in opera un'attrezzatura per la calibrazione di un 
dinamometro a sei assi presente in laboratorio, costruito per lo studio del contatto lubrificato 
camma-piattello. 
Sono state eseguite tutte le prove necessarie a trovare le matrici di taratura, in funzione 
dei range di amplificazione utilizzati, adoperando il metodo dei minimi quadrati per trovare le 
rette di regressione. I coefficienti di determinazione r
2
 risultano essere tutti molto vicini 
all'unità, il che indica un'ottima correlazione dei dati con l'approssimazione ad una relazione 
lineare. 
Gli errori massimi di ripetibilità e di reversibilità per ogni prova di carico effettuata, si 
mantengono rispettivamente al di sotto dell'1% e del 3%. 
Gli errori massimi di linearità rispetto alle rette di regressione calcolate rimangono sotto 
l'1,5%. 
Gli errori massimi commessi dal dinamometro tarato in fase di acquisizione, calcolati 
come percentuali dei fondo scala di ogni canale, risultano contenuti; in particolare, la migliore 
combinazione di range di amplificazione si ottiene quando quelli delle Fx e delle Fy sono 
impostati sul valore maggiore e quelli delle Fz su quello minore: in questa configurazione gli 
errori massimi non superano il 3%. 
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I carichi esterni gravanti sulla struttura sono stati calcolati conoscendo le forze di 
trazione massime sui tiranti e trovando poi la risultante delle forze e dei momenti in punti 
comodi per la realizzazione di un modello (figura A.1 e figura A.2). 
 
 
figura A.1 : schema di forze e momenti massimi per le due pulegge poste sulle traverse più alte; a linea 
tratteggiata sono segnate le risultanti nel punto indicato 
 





figura A.2 : schema di forze e momenti massimi per le tre pulegge laterali dell' attrezzatura; a linea tratteggiata 
sono segnate le risultanti nel punto indicato 
 
Per capire quali sono le sollecitazioni che interessano la struttura dell'attrezzatura e per 
conoscere le sezioni critiche, è stato realizzato un modello in ambiente Ansys, che permette di 
implementare il metodo degli elementi finiti (figura A.4). Tale modello è stato creato con 
elementi trave di tipo BEAM4, tenendo presente i diversi materiali con cui è stata realizzata la 
struttura e le varie sezioni dei profilati, con le proprie caratteristiche geometriche. L'elemento 
BEAM4 è un elemento di tipo uniassiale (asse x di default) composto da due nodi, più un 
terzo nodo opzionale per l'orientazione dell'asse y del proprio sistema di riferimento; ogni 
nodo è dotato di sei gradi di libertà (tre traslazioni e tre rotazioni intorno ai propri assi) e 
permette quindi di ottenere tutte le caratteristiche delle sollecitazioni (figura A.3). 
Il programma con cui è stato progettato il modello è presente in appendice A. 
 





figura A.3 : elemento tipo BEAM4 
 
 
figura A.4 : tutte le possibili combinazioni di carico cui la struttura è sottoposta (vedere anche figura A.1 e figura 
A.2); sono visibili anche i due nodi totalmente vincolati 
 
I quattro schemi di figura A.4 sono rappresentativi dei carichi che nascono sulla struttura 
quando si vogliono provare sul gruppo di misura le seguenti sollecitazioni (vedere anche 
figura 4.9): 
 




a) trazione Fz positiva; 
b) trazione Fx o Fy; 
c) coppia Mz; 
d) coppia Mx o My; 
 
Per i casi b) c) e d) si ottengono le varie forze e coppie, positive o negative, ruotando 
ogni 90° il gruppo di misura; la trazione Fz negativa si ottiene invece utilizzando direttamente 
le due pulegge imbullonate sulla piastra, sotto il gruppo di misura. 
In particolare, per ogni tipo di configurazione provata sul modello, si è ricercata la 
sezione critica, in base alle sollecitazioni trovate. 
Il calcolo delle tensioni dovute al momento flettente Mf è stato eseguito utilizzando la 
formula di Navier (14): 
 
   




ovviamente considerando entrambi i momenti flettenti presenti ed essendo b la distanza 
generica di un punto della sezione dall'asse neutro considerato e I il momento d'inerzia 
rispetto a quell'asse. 
Le tensioni medie dovute al carico di trazione/compressione N sono state calcolate come: 
 





essendo A l'area della sezione considerata. 
Le tensioni dovute al taglio T sono state trascurate, essendo i carichi in questione 
piuttosto modesti ed essendo i profilati utilizzati molto lunghi rispetto alle dimensioni della 
sezione normale. 
Il problema principale riguarda il calcolo delle tensioni di taglio dovute al momento 
torcente Mz; sono infatti presenti in letteratura solo formule approssimate per sezioni 
semplici, molto diverse dalle sezioni dei profilati utilizzati (figura 4.11). Un presupposto 
fondamentale per utilizzare quelle formule è infatti che le sezioni piane rimangano piane in 
seguito alla deformazione, cosa che non accade nel nostro caso. 




Si è quindi trovato per ogni profilato utilizzato il modulo di resistenza a torsione, 
sottoponendo in ambiente FEM 3D col programma Autodesk Inventor i profilati a vari 
momenti torsionali puri applicati su un'estremità, avendo vincolato l'estremità opposta. 
 
 
figura A.5 : tensioni τzy sul profilato di lunghezza l = 453mm, dovute al momento torcente Mt = 10Nm; 
si nota l'uniformità di tali tensioni lungo tutto il profilato 
 
Si è calcolato quindi tale modulo di resistenza facendo il rapporto fra il momento 
applicato e la massima fra le tensioni tangenziali trovate τzx e τzy e ottenendo quindi la media 
fra le prove eseguite. 
 
 Mt = 10Nm Mt = 20Nm Mt = 30Nm Wz medio (mm
3
) 
L = 277mm 
τzx = 10,06MPa* 
τzy = 6,64MPa 
τzx = 20,11MPa* 
τzy = 13,27MPa 
τzx = 30,21MPa* 
τzy = 19,91MPa 
994* 
1507 
L = 370mm 
τzx = 6,48MPa 
τzy = 6,63MPa 
τzx = 12,97MPa 
τzy = 13,26MPa 
τzx = 19,45MPa 
τzy = 19,89MPa 
1508 
L = 453mm 
τzx = 6,53MPa 
τzy = 6,9MPa 
τzx = 13,06MPa 
τzy = 13,8MPa 
τzx = 19,58MPa 
τzy = 20,7MPa 
1449 
L = 550mm 
τzx = 6,53MPa 
τzy = 6,6MPa 
τzx = 13,06MPa 
τzy = 13,19MPa 
τzx = 19,59MPa 
τzy = 19,79MPa 
1516 
Tabella A.1 : tensioni trovate e moduli di resistenza torsionale per diversi momenti torcenti applicati. 
*Le τzx sono molto superiori alle τzy per questo profilato perché è presente un foro passante a metà 
lunghezza assiale diretto lungo y, che crea zone di intensificazione di tali tensioni 





Come si evince dalla tabella A.1, il modulo di resistenza a torsione dei profilati si attesta 
intorno a 1500mm
3
, eccetto che per il profilato più corto, dove la presenza di un foro 
passante, eseguito per ottenere il centraggio con il profilato sottostante, crea una zona di 
intensificazione locale delle tensioni τzx, riducendo tale modulo in prossimità di quella sezione 
a 994mm
3
, corrispondente ad aver posto un fattore teorico di concentrazione delle tensioni 
pari a 1,5 (figura A.6). 
 
 
figura A.6 : visibile in rosso una zona di intensificazione delle tensioni τzx dovuta alla presenza del foro 
 
Le differenze fra i Wz trovati nei profilati più lunghi sono dovute probabilmente a mesh 
differenti e comunque non superano il 5%; cautelativamente sarà considerato il Wz minore per 
questi profilati. 
Analizzando le possibili tipologie di carico (figura A.4), il caso che sollecita di più la 
struttura è il d); le caratteristiche della sollecitazione per questo caso sono state rappresentate 
in figura A.7, figura A.8, figura A.9 e figura A.10. 
 





figura A.7 : momento torcente Mx 
 
 
figura A.8 : momento flettente My 
 





figura A.9 : momento flettente Mz 
 
 
figura A.10 : sforzo normale N 
 




La sezione critica di detto caso è visibile in figura A.11 ed è quella sul profilato 




figura A.11 : sezione critica del caso in esame 
 
Per questa sezione le tensioni massime sono state così calcolate, tenendo conto della 
presenza del foro passante che ne riduce l'area e i momenti d'inerzia: 
 
    
                
         
    MPa dovute al momento flettente My; 
    
                
         
    MPa dovute al momento flettente Mz; 
    
    
      
    MPa   dovute allo sforzo normale N; 
    
        
      
     MPa  dovute al momento torcente Mx; 
 
La tensione equivalente, calcolata con la teoria di Von Mises, è stata trovata 
considerando il caso peggiore in cui tutte le σ si sommano nei punti in cui sono presenti anche 
le τ massime: 
 
               MPa 
 
che fornisce un coefficiente di sicurezza rispetto alla tensione di snervamento Sy dei 
profilati pari a: 
 
        
 




A.2 Angolari saldati 
A.2.1 Verifica delle saldature 
Sono presenti tre angolari saldati nel complessivo che hanno la funzione di sorreggere le 
pulegge laterali; uno schema dei carichi massimi trasmessi è presente in figura A.12: 
 
 
figura A.12 : carichi massimi trasmessi dalla puleggia al supporto saldato 
 
Essendo i carichi relativamente bassi, i supporti sono stati dapprima dimensionati 
secondo l'esperienza, per poi verificare se le tensioni effettive fossero accettabili. Si è fatta 
quindi un'analisi delle sollecitazioni sulle saldature, secondo la norma CNR-UNI 10011; l'area 
di un cordone di saldatura viene calcolata come la lunghezza L per l'altezza t del triangolo 
iscritto nella sezione trasversale, come indicato in figura A.13. 
 
 
figura A.13 : tensioni che si generano in un cordone di saldatura 
 




Dapprima si sono ricercate le forze che si scambiano la superficie piana orizzontale con i 
due fazzoletti, considerando cautelativamente che queste passino interamente attraverso i 
cordoni di saldatura (figura A.14). 
 
 
figura A.14 : schema dei carichi trasmessi, rappresentati nel baricentro di saldatura 
 
Le tensioni massime si registrano nei punti dei cordoni più lontani dal baricentro di 
saldatura e sono state così calcolate: 
 
    
    
 
    MPa 
    
   
 
    MPa 
    
             
   
    MPa 
    
             
  
    MPa 
    
              
   
    MPa 
 
Essendo le tensioni trovate molto basse, il pezzo può ritenersi verificato. 
  




A.3 Bracci saldati 
A.3.1 Verifica delle saldature 
Sono presenti tre bracci saldati nel complessivo che hanno la funzione di sorreggere le 
pulegge che portano i pesi fuori dal banco; uno schema dei carichi massimi rilevati è mostrato 
in figura A.15. 
 
 
figura A.15 : schema dei carichi massimi trasmessi dalla puleggia al braccio saldato 
 
Anche per questo elemento è stata fatta un'analisi delle tensioni sulle saldature secondo la 
norma CNR-UNI 10011. L'area totale dei cordoni di saldatura è data da: 
 
         mm2 
 
essendo t = 2,1mm nel caso di cordone di saldatura di lato 3mm. 
Il momento d'inerzia della sezione di saldatura rispetto ad un asse baricentrico è dato da: 
 
       mm4 
 
Il momento flettente calcolato portando la risultante nel baricentro di saldatura è dato da: 
 
                 Nmm 
 




Il cordone più sollecitato è quello più vicino all'estremità del braccio, sul quale sono 
presenti tensioni    dovute al momento flettente M e allo sforzo normale di compressione N e 
tensioni    dovute al taglio T: 
 
    
              
        
   MPa 
       
    
      
    MPa 
 
Per la verifica statica del collegamento secondo la norma, è necessario che siano 
soddisfatte le seguenti condizioni: 
 
 
              
             
             
  
 
Secondo la norma CNR-UNI 10011, per l'acciaio laminato Fe360, σadm=160MPa, quindi 
tutte e tre le condizioni sono ampiamente soddisfatte. 
  




A.3.2 Verifica dei bulloni 
I bracci saldati sono collegati alla piastra mediante due viti M6x60 di classe 8.8, 
accoppiati con rispettive rondelle e dadi. Riferendosi alla figura A.16, si può supporre che gli 
elementi collegati siano perfettamente rigidi e che i carichi esterni indicati facciano ruotare 
tutto il braccio intorno al punto A, cosicché la deformazione (e quindi la tensione) imposta al 
bullone 2 sarà     quella del bullone 1. 
 
 
figura A.16 : schema dei carichi massimi sul braccio saldato 
 
Un' ulteriore ipotesi è che la resistenza a taglio sia affidata all'attrito, quindi occorrerà 
precaricare il bullone, applicando un momento di serraggio seguendo indicativamente la 
relazione approssimata: 
 
         
 
che fornisce, essendo Fi = 10,8kN il carico assiale dato dal preserraggio e d il diametro 
nominale di filettatura, M = 13Nm. 
Le relazioni per trovare i carichi di trazione agenti sui singoli bulloni derivano 
dall'equilibrio: 
 
                           
   
 
     
 




che forniscono F1 = 400N e F2 = 1400N, ben al di sotto di F = 13,2kN, che genera lo 
snervamento della sezione del bullone ed al di sotto anche del valore per cui si annulla la 
forza di contatto Fc fra il braccio e la piastra (punto A di figura A.17), rimanendo così il 
giunto serrato anche dopo l'applicazione dei carichi. 
 
 
figura A.17 : diagramma triangolare delle forze nel collegamento imbullonato 
 
Il massimo taglio sostenibile per attrito, assumendo un coefficiente di attrito pari a 0,4 e 
considerando il rilassamento delle tensioni e l'incertezza del serraggio nel coefficiente 0,55, si 
può calcolare come: 
 
              
 
che fornisce, essendo At = 20,1mm
2
 l'area resistente e Sp = 600MPa la tensione di 
preserraggio, un valore di T pari a 2650N, ben al di sopra del valore in esame di 500N. 
Considerando il caso in cui il preserraggio venisse meno, il massimo taglio sostenibile 
dai bulloni M6 di classe 8.8 è dato da: 
 
                     N 
 
essendo Sy = 660MPa la tensione di snervamento. 
 




A.4 Tappo di taratura 
Sono state eseguite analisi FEM 3D sul tappo e i golfari, per individuare l'andamento 
delle tensioni nelle prove di trazione; da questi esami, il tappo risulta praticamente scarico per 
ogni condizione di carico, mentre le massime tensioni secondo Von Mises si hanno nella 
prova di applicazione del carico a torsione e si riscontrano in corrispondenza della base 
dell'anello del golfare e comunque non superano i 25MPa (figura A.18 e figura A.19). 
 
 
figura A.18 : tappo praticamente scarico con i carichi massimi nella prova di torsione 
 
 
figura A.19 : particolare del golfare deformato e indeformato, sotto il carico massimo orizzontale; visibili in 
rosso le zone di concentrazione delle tensioni 











B.1 Programma in ambiente Ansys 
Si riporta in questa appendice il listato di istruzioni necessario a modellare la struttura 
dell'attrezzatura di taratura e ad eseguire i calcoli necessari con il metodo degli elementi finiti 
per ottenere le caratteristiche della sollecitazione, le sollecitazioni dovute al taglio, allo sforzo 








































C*** PROPRIETA' DEI MATERIALI 
 
mp,ex,1,70000!  ALLUMINIO 
mp,ex,2,210000!  ACCIAIO 
 
C*** INTRODUZIONE NODI 
 
















































n,521,0,0,95.8!  PRIMO SOSTEGNO 
n,531,0,116,149 
fill,521,531 
n,532,0,0,95.8!  SECONDO SOSTEGNO 






n,543,408,0,95.8!  TERZO SOSTEGNO 
n,553,408,116,149 
fill,543,553 
n,554,408,0,95.8!  QUARTO SOSTEGNO 
n,564,408,-116,149 
fill,554,564 
n,565,0,0,202.2!  PRIMO ANGOLARE 
n,580,0,87,415 
fill,565,580 
n,581,0,0,202.2!  SECONDO ANGOLARE 
n,596,0,-87,415 
fill,581,596 
n,597,408,0,202.2! TERZO ANGOLARE 
n,612,408,87,415 
fill,597,612 

























































































e,1,2,41!   PRIMA COLONNA 
egen,39,1,1 






e,131,132,171!  SECONDA COLONNA 
egen,39,1,64 

















































































C*** CARICHI (nodi 278-283--358-363--421-445--471-495) 
 




















































































PLnsol,U,sum,0,1    
 












C***lista reazioni vincolari 
prrsol  











C.1 Disegni CAD 
Si riportano in questa appendice le messe in tavola dei particolari dell'attrezzatura 
realizzati ed il complessivo della medesima, tutti ottenuti col programma Inventor di 
Autodesk. 
 




Supporto laterale A3 
Tappo taratura A3 
Braccio puleggia A4 
Rialzo puleggia A4 
Sostegno puleggia A3 
Piastra A3 
Tabella C.0.1 : formati originali delle messe in tavola 
 
























































D.1 Programmi in ambiente Matlab 
In questo paragrafo sono riportati i codici utilizzati in ambiente Matlab per l'acquisizione, 
il filtraggio e l'elaborazione dei dati ottenuti con le prove di taratura. Si riportano anche due 
funzioni che calcolano alcuni dati statistici di interesse. 
 
function [b,N] = filtraderivaeoffset(a) 
%'[b,N] = filtraderivaeoffset(a)' acquisisce una matrice 'a' con 10 colonne 
%(nove misurazioni dei voltaggi e una della temperatura) e restituisce una 
%matrice 'b' con nove colonne con le misurazioni dei voltaggi, depurati 
%dalla deriva e dall'offset iniziale degli amplificatori, ed una matrice 
%'N' nella cui prima riga sono i nove coefficienti angolari delle rette di 
%deriva per ogni canale e nella cui seconda riga sono i termini noti. 
  
z = length(a);  %lunghezza di 'a' 
c = a(:,1:9);   %prende le prime nove colonne di 'a' 
d1 = c(1,:);    %valori iniziali dei nove canali 
d2 = mean(c(z-10:z,:));    %valori medi finali dei nove canali 
t1 = linspace(1,z,z);   %vettore con 'z' elementi equispaziati 
t = [t1(1),t1(z)];  %primo e ultimo valore delle 'x' 
deriva = zeros(z,9); 
N = zeros(2,9); 
  
for j=1:9 
    d = [d1(j),d2(j)];  %primo e ultimo valore delle 'y' 
    N(:,j) = polyfit(t,d,1);    %coeff. angolari e termini noti delle rette 
di regressione per i punti con ascissa 't' e ordinata 'd' 




b = c-deriva;   %matrice finale depurata da deriva e offset 
  




function [d,Tmed] = campiona 
%'[d,Tmed]=campiona' restituisce una matrice 'd' a tre dimensioni con i 
%valori medi dei voltaggi ottenuti; le righe rappresentano gli step di 
%carico, le colonne invece le nove risposte dei sensori, mentre la terza 
%dimensione tiene conto delle quattro prove effettuate per quel tipo di 
%carico. 
%I voltaggi ottenuti sono depurati dalla deriva e dall'offset iniziale. 
%Viene inoltre calcolato il vettore 'Tmed' con le medie delle temperature 
%per le quattro prove effettuate. 
%E' necessario fornire il numero di campioni (numero pari) che si vuole 
%analizzare per ogni step di carico (a partire dal valore centrale dello 
%step vengono presi da -camp/2 a camp/2), il file .xls con il vettore 
%colonna dei pesi utilizzati e i quattro file .xls con i voltaggi 
%registrati per ogni prova(i primi due per le prove in direzione positiva e 
%gli ultimi due per le prove in direzione negativa). 
  
camp = input('Fornire il numero di campioni da analizzare per ogni step di 
carico (deve essere un numero pari)'); 
pesi = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls degli step di carico (deve 
essere un vettore colonna)')); 
a1 = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls da analizzare per la prima prova 
con carico positivo')); 
a2 = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls da analizzare per la seconda 
prova con carico positivo')); 
a3 = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls da analizzare per la prima prova 
con carico negativo')); 
a4 = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls da analizzare per la seconda 
prova con carico negativo')); 
  
if round(camp/2)~=(camp/2) 




    error('Il vettore dei pesi deve essere colonna.'); 
end 
  
w = length(pesi);    %lunghezza del vettore pesi 
r = zeros(w*camp,9); 
s = zeros(w,9); 
d = zeros(w,9,4); 
Tmed = zeros(1,4); 
a = [a1;a2;a3;a4];  %matrice composta dalle matrici delle quattro prove 
g = [size(a1,1),size(a2,1),size(a3,1),size(a4,1)];  %vettore con le 
lunghezze delle matrici delle quattro prove 
t = 1; 
u = 0; 
  
for m=1:4 
    u = u+g(m); %numero dei campioni per ogni matrice 
    f = a(t:u,:);   %selezione della matrice desiderata da 'a' 
    t = t+g(m); %numero da cui partire per analizzare i campioni 
    Tmed(m) = mean(f(:,10));    %media della temperatura per ogni prova 
    [b,N] = filtraderivaeoffset(f); %ripulitura della matrice da deriva e 
offset 
    z = g(m); 
    tt = linspace(1,z,z); 
    n = round(z/(2*w)); %numero di campioni per ogni mezzo step di carico 
  
    if camp>(2*n) 




      error('Il numero di campioni è troppo elevato.'); 
    end 
     
    for j=1:9 
        for i=1:w 
            k = (2*i-1);    %seleziona i numeri dispari 
            l = (camp*i)-camp+1;    %seleziona da che numero partire per 
riempire ogni step di 'r' 
            r(l:(camp*i),j) = b((k*n)-(camp/2):(k*n)+(camp/2)-1,j); 
%matrice con i valori scelti da quella iniziale 
            s(i,j) = mean(r(l:(camp*i),j)); %matrice con i valori medi di 
ogni step di 'r' 
        end 
        figure(1); 
        SS={'Ux1' 'Uy1' 'Uz1' 'Ux2' 'Uy2' 'Uz2' 'Ux3' 'Uy3' 'Uz3'}; 
        CC = {'-' ':' '-.' '--'}; 
        hold on; 
        
subplot(3,3,j),plot(tt,N(1,j)*tt+N(2,j),'Linestyle',CC{1,m},'Color',[.1 m/8 
m/4],'LineWidth',2),title(SS(1,j)),grid on;  %plotta le quattro rette di 
deriva, con offset iniziale, relative ad ogni prova per ogni canale 
        legend('test 1','test 2','test 3','test 4'); 
        xlabel('Number of samplings (frequency=10Hz)'); 
        ylabel('Voltage (V)'); 
        figure(m+1);    %plotta i nove voltaggi mostrando solo i campioni 
selezionati 
        subplot(3,3,j),plot(r(:,j)),title(SS(1,j));axis([0 w*camp -10 
10]),grid on;xlabel('Number of analyzed samplings');ylabel('Voltage (V)'); 
    end 
     
    d(:,:,m) = s;   %crea una matrice tridimensionale con le quattro 's' 
per ogni prova 
end 
  




function [tara,r2] = risolvi(geom,d) 
%'[tara,r2] = risolvi(geom,d)' acquisisce la matrice geometrica 
%'geom', la matrice tridimensionale 'd' dei valori medi ottenuti con la 
%funzione 'campiona', un valore 'a' e il vettore colonna dei pesi applicati 
%e restituisce il vettore 'tara' che rapresenta la colonna della matrice di 
%taratura trovata applicando quella determinata forza o coppia 
%(U6=taratura*F=geom*U9, ovvero F=taratura^(-1)*geom*U9) e la matrice r2, 
%sulle cui sei righe sono dati i quattro parametri statistici finali della 
%funzione 'regress', per ogni componente. 
%Vengono inoltre plottate le rette di regressione lineare calcolate per 
%determinare i coefficienti angolari che rappresentano i valori di 'tara' e 
%i grafici con i residui trovati. 
  
a = input('Digitare ''1'' se si analizzano prove di forze oppure ''2'' per 
le coppie...'); 
pesi = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls degli step di carico (deve 
essere un vettore colonna)')); 
U6 = zeros(length(pesi),6,4); 
tara = zeros(6,1); 
  
for m=1:4 
    for i=1:length(pesi) 
        U6(i,:,m) = geom*d(i,:,m)';%U6 ha nelle righe i 6 voltaggi 
UFx,UFy,UFz,UMx,UMy,UMz, per ogni carico applicato, per ogni prova 
    end 
end 
     
x = [pesi;pesi;-pesi;-pesi];    %vettore delle x da usare con la funzione 
'regress' insieme alle y 
x(:,2) = 1; 
x1 = [-pesi',pesi'];    %vettore 'x1' da usare con la funzione 'plot' per 
disegnare le rette di regressione 
r = zeros(length(x),18); 
r2 = zeros(6,4); 
i = 1; 
  
for j=1:6 
    y = [U6(:,j,1);U6(:,j,2);U6(:,j,3);U6(:,j,4)];  %seleziona per es. per 
j=1 le UFx (prima colonna) dei vari carichi, per le quattro prove 
    [p1,~,p3,p4,p5] = regress(y,x); 
    tara(j) = p1(1);    %coefficienti angolari delle rette di regressione 
    r2(j,:) = p5;   %matrice con r^2 ed altri parametri statistici 
    r(:,i) = p3;    %la matrice r viene costruita per la funzione 'rcoplot' 
    r(:,i+1:i+2) = p4; 
    i = i+3; 
end 
  





    xlabel('Applied loads (N)'); 
    for i=1:2 
        plot(pesi,U6(:,1,i),'r>','LineWidth',2); 
        plot(pesi,U6(:,2,i),'bv','LineWidth',2); 
        plot(pesi,U6(:,3,i),'s','LineWidth',2,'Color',[0 .8 1]); 
    end 
    for i=3:4 
        plot(-pesi,U6(:,1,i),'r>','LineWidth',2); 




        plot(-pesi,U6(:,2,i),'bv','LineWidth',2); 
        plot(-pesi,U6(:,3,i),'s','LineWidth',2,'Color',[0 .8 1]); 
    end 
    plot(x1,tara(1)*x1,'r','LineWidth',1); 
    plot(x1,tara(2)*x1,'b','LineWidth',1); 
    plot(x1,tara(3)*x1,'Color',[0 .8 1],'LineWidth',1); 
    legend('UFx','UFy','UFz','Location','EastOutside'); 
elseif a==2 
    xlabel('Applied torques (Nm)'); 
    for i=1:2 
        plot(pesi,U6(:,4,i),'o','LineWidth',2,'Color',[.3 .6 .3]); 
        plot(pesi,U6(:,5,i),'*','LineWidth',2,'Color',[.8 .4 0.77]); 
        plot(pesi,U6(:,6,i),'k+','LineWidth',2); 
    end 
    for i=3:4 
        plot(-pesi,U6(:,4,i),'o','LineWidth',2,'Color',[.3 .6 .3]); 
        plot(-pesi,U6(:,5,i),'*','LineWidth',2,'Color',[.8 .4 0.77]); 
        plot(-pesi,U6(:,6,i),'k+','LineWidth',2); 
    end 
    plot(x1,tara(4)*x1,'Color',[.3 .6 .3],'LineWidth',1); 
    plot(x1,tara(5)*x1,'Color',[.8 .4 0.77],'LineWidth',1); 
    plot(x1,tara(6)*x1,'k','LineWidth',1); 















function CCT = coefficientitara(tara) 
%'CCT = coefficientitara(tara)' acquisisce la matrice di taratura 'tara' 
%della relazione F=(tara^-1)*geom*U9 e restituisce i coefficienti di 
%'cross-sensitivity' di questa matrice, come percentuali dei propri fondo 
%scala. 
  
a = input('Digitare il range usato per i canali X,Y...'); 
b = input('Digitare il range usato per i canali Z...'); 
Fmax = [250 250 750 87 87 29]'; 
CCT = zeros(6,6); 
  
if a==2 
    Fmax(1:2) = 500; 




    Fmax(4:5) = 174; 
    Fmax(3) = 1500; 
end 
  
Vmax = abs(tara)*Fmax; 
  
for i=1:6 
    for j=1:6 
        CCT(i,j) = tara(i,j)*Fmax(j)/Vmax(i); 
    end 
end 
  
CCT = abs(CCT).*100; 
  




function [F,p,Tmed] = verifica(K) 
%'[F,p,Tmed] = verifica(K)' restituisce la matrice 'F' delle forze e dei 
%momenti, per ogni step di carico, il vettore 'p' con i sei coefficienti 
%angolari delle rette di regressione ottenute confrontando i carichi 
%applicati con i carichi misurati e la temperatura media della prova. La 
%funzione acquisisce la matrice 6x9 'K' della relazione F=K*U9, il numero 
%di campioni da analizzare per ogni step di carico (a partire dal valore 
%centrale dello step vengono presi da -camp/2 a camp/2), il file con gli 
%step di carico ed il file dei voltaggi da analizzare, che viene depurato 
%dalla deriva e dall'offset. Viene inoltre plottata la retta di regressione 
%per quel determinato carico applicato. 
  
camp = input('Fornire il numero di campioni da analizzare per ogni step di 
carico (deve essere un numero pari)'); 
pesi = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls degli step di carico (deve 
essere un vettore colonna)')); 
a = xlsread(uigetfile('*.xls','Fornire il file .xls dei voltaggi da 
analizzare')); 
Tmed = mean(a(:,10)); 
[b] = filtraderivaeoffset(a); 
z = size(b,1); 
w = length(pesi);    %lunghezza del vettore pesi 
n = round(z/(2*w)); %numero di campioni per ogni mezzo step di carico 
r = zeros(w*camp,9); 
s = zeros(w,9); 
F = zeros(6,w); 
  
if round(camp/2)~=(camp/2) 








      error('Il numero di campioni è troppo elevato.'); 
end 
     
for j=1:9 
        for i=1:w 
            k = (2*i-1);    %seleziona i numeri dispari 
            l = (camp*i)-camp+1;    %seleziona da che numero partire per 
riempire ogni step di 'r' 
            r(l:(camp*i),j) = b((k*n)-(camp/2):(k*n)+(camp/2)-1,j); 
%matrice con i valori scelti da quella iniziale 
            s(i,j) = mean(r(l:(camp*i),j)); %matrice con i valori medi di 
ogni step di 'r' 




    F(:,i) = K*(s(i,:))'; 
end 
  
p = zeros(1,6); 
  
for i=1:6 
    p(i) = regress(F(i,:)',pesi); 
end 





p = p'; 
[~,n] = max(p); 
figure; 
hold on;grid on; 
SS = {'Fx','Fy','Fz','Mx','My','Mz'}; 
title(['Linear regression for ',SS{n}]); 
  
if n>3 
    xlabel('Input torques (Nm)'); 
    ylabel('Output torques (Nm)'); 
else 
    xlabel('Input loads (N)'); 
    ylabel('Output loads (N)'); 
end 
  
plot(pesi,F(n,:),'>','Color',[.1 n/15 n/6],'LineWidth',2); 
plot(pesi,max(p)*pesi,'Color',[.1 n/15 n/6],'LineWidth',2);hold off; 
legend(['Direction slope = ',num2str(p(n))],'Location','EastOutside'); 
  




function err = errori(geom,tara) 
%'err = errori' calcola gli errori di ripetibilità, di reversibilità e di 
%linearità, partendo dai file .xls dei voltaggi medi acquisiti in due prove 
%positive di taratura.  Nel vettore 'err' è contenuto nella prima riga 
%l'errore di ripetibilità del carico misurato, nella seconda quello di  
%reversibilità e nella terza quello di linearità; tutti gli errori sono 
%riferiti ai fondo scala delle misurazioni. 
  
a1 = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls da analizzare per la prima prova 
con carico positivo')); 
a2 = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls da analizzare per la seconda 
prova con carico positivo')); 
pesi = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls degli step di carico (deve 
essere un vettore colonna)')); 
s = input('Tipo di prova analizzata: 1=Fx, 2=Fy, 3=Fz, 4=Mx, 5=My, 
6=Mz...'); 
a1 = a1(:,1:9); 
a2 = a2(:,1:9); 
  
for i=1:length(a1) 
    U1(i,:) = geom*a1(i,:)'; 
    U2(i,:) = geom*a2(i,:)'; 
end 
  
z = (length(U1)+1)/2; 
U1cres = U1(2:z,:); 
U2cres = U2(2:z,:); 
pesi = pesi(2:z); 
  
for j=1:(z-1) 




    bcres(i) = abs((U1cres(i,s)-U2cres(i,s))/U1cres(z-1,s))*100; 
    maxbcres = max(bcres); 
    n(i) = abs((U1dec(i,s)-U1cres(i,s))/(U1cres(z-1,s))*100); 
    maxn = max(n); 
    lincr(i) = abs((U1cres(i,s)-(pesi(i)*tara(s,s)))/((pesi(z-
1)*(tara(s,s))))); 
    linde(i) = abs((U1dec(i,s)-(pesi(i)*tara(s,s)))/((pesi(z-
1)*(tara(s,s))))); 
    linerr = max(max(lincr),max(linde))*100; 
end 
  
err = [maxbcres;maxn;linerr]; 
  




function [B,sigmay,sigmab] = statistic(d,geom) 
%'[B,sigmay,sigmab] = statistic(d,geom)' calcola i coefficienti angolari 
%'B' delle sei rette di regressione associate ad una certa prova di carico, 
%le 'sigmay' e le 'sigmab' che sono le deviazioni standard rispettivamente 
%dei voltaggi acquisiti e dei coefficienti trovati, per ogni retta. Bisogna 
%fornire la matrice a quattro dimensioni 'd' dei voltaggi e quella 
%geometrica 'geom'. 
  
pesi = xlsread(uigetfile('*.xls','File .xls degli step di carico (deve 
essere un vettore colonna)')); 
X = [pesi;pesi;-pesi;-pesi]; 
U6 = zeros(length(pesi),6,4); 
B = zeros(6,1); 
sigmay = zeros(6,1); 
sigmab = zeros(6,1); 
  
for m=1:4 
    for i=1:length(pesi) 
        U6(i,:,m) = geom*d(i,:,m)';%U6 ha nelle righe i 6 voltaggi 
UFx,UFy,UFz,UMx,UMy,UMz, per ogni carico applicato, per ogni prova 




    Y = [U6(:,i,1);U6(:,i,2);U6(:,i,3);U6(:,i,4)]; 
    B(i) = sum(X.*Y)./sum(X.^2); 
    sigmay(i) = sqrt((sum(Y-(B(i).*X)).^2)./(length(X)-1)); 
    sigmab(i) = sigmay(i)/(sqrt(sum(X.^2))); 
end 
  




D.2 Programmi in ambiente Labview 
Si riporta in questo paragrafo un'immagine relativa al front panel del programma 
utilizzato in ambiente Labview per l'acquisizione in tempo reale dei voltaggi dai sensori.  
 
 
figura D.1 : front panel del programma per l'acquisizione dei dati in ambiente Labview 
 
Come si può vedere, è possibile visualizzare in tempo reale, oltre ai nove voltaggi dei 
sensori, anche il vettore U6 dei sei voltaggi associati alle tre componenti di forza e di 
momento ed il vettore F dei carichi esterni. 
Vengono visualizzati sulla destra anche le coordinate del punto di applicazione delle 
forze e un grafico per monitorare la temperatura. 
Come spiegato nei capitoli precedenti, l'andamento di queste grandezze in tempo reale è 
puramente indicativo, in quanto non si può tener conto della deriva e degli offset iniziali degli 
amplificatori, che verranno tolti matematicamente solo una volta terminata l'acquisizione. 












In questa appendice si è ritenuto importante fare una breve descrizione dell'analisi delle 
incertezze, trattando anche la propagazione degli errori ed il metodo dei minimi quadrati, tutti 
argomenti che sono stati utilizzati nell'elaborazione dei dati durante le prove di taratura. 
Gli argomenti qui trattati sono stati liberamente estrapolati da (15), da cui sono prese 
anche le immagini. 
 
E.2 Tipologie di incertezze 
L'errore in una misura scientifica significa l'inevitabile incertezza che è presente in tutte 
le misure. Purtroppo non è possibile eliminare l'incertezza: il meglio che possiamo fare è 
cercare di ridurla il più possibile e trovare una stima realistica di quanto essa è grande. 
In generale, il risultato di una qualsiasi misura di una quantità x è scritto nella forma 
standard come: 
 
           
 
Il numero δx è chiamato l'incertezza o margine d'errore della misura di x. Possiamo 
anche definire l'incertezza relativa o precisione, data da δx/xbest, e l'incertezza percentuale, 
ottenuta moltiplicando per 100 quella relativa. 
Le incertezze possono essere classificate in due grandi gruppi: 
 incertezze casuali 
 incertezze sistematiche 
Al primo gruppo appartengono quelle incertezze sperimentali che possono essere rivelate 
ripetendo più volte le misure e che vengono trattate con tecniche statistiche, mentre al 




secondo gruppo appartengono quelle incertezze che influenzano le rilevazioni nello stesso 
modo e che sono dovute per esempio alla bassa affidabilità del dispositivo di misurazione; 
queste ultime non possono essere trattate statisticamente e possono essere esaminate soltanto 
individuando la causa che le ha generate ed eventualmente intervenendo su di essa. 
Per capire meglio la differenza fra questi due tipi di errore, consideriamo l'analogia 
mostrata in figura E.1. 
 
 
figura E.1 : esempi di errori casuali e sistematici 
 
Si possono vedere una serie di tiri al bersaglio in cui le "misure" accurate sono quelle che 
arrivano vicino al centro. Gli errori casuali sono provocati da una qualunque causa che faccia 
arrivare i colpi a caso in punti diversi; gli errori sistematici insorgono se qualcosa fa sì che i 
colpi arrivino fuori centro, ma in una direzione "sistematica", ad esempio se i mirini del fucile 
non sono ben allineati. La figura mostra come cambiano i risultati a seconda delle varie 
combinazioni di errori piccoli e grandi, casuali o sistematici. 
In realtà la situazione è peggiore di quella mostrata, in quanto conoscere la posizione del 
bersaglio corrisponde, in una misura di laboratorio, a conoscere il valore vero della quantità 
misurata, che quasi sempre risulta sconosciuta. In figura E.2 possiamo quindi studiare la 
migliore analogia con la situazione reale, togliendo i cerchi che mostrano la posizione del 
bersaglio. 
 





figura E.2 : analogia con la figura E.1, avendo ora rimosso i bersagli 
 
Come si può vedere, è ancora possibile identificare gli errori casuali ma è impossibile 
individuare quale tiratore abbia avuto gli errori sistematici più grandi. 
Questa è la situazione che si presenta nella maggior parte degli esperimenti reali; bisogna 
cercare di prevenire le possibili fonti di errore sistematico ed accertarsi che queste siano molto 
inferiori alla precisione richiesta. 
 
E.3 Propagazione degli errori 
Consideriamo di voler calcolare la somma q = x+y di due numeri x e y che sono misurati 
nella forma standard vista in precedenza; se le misure di x e y sono indipendenti e soggette 
soltanto ad incertezze casuali, allora l'incertezza δq nel valore calcolato di q è la somma in 
quadratura  o somma quadratica delle incertezze δx e δy: 
 
                
 
La stessa formula si ottiene se voglio trovare la differenza fra x e y. Il valore qbest è 
invece dato nei due casi rispettivamente da qbest = xbest + ybest e da qbest = xbest - ybest. 
Generalizzando la formula, volendo trovare l'incertezza in una funzione q di più variabili, 
si arriva alla seguente equazione: 
 
     
  
  
        
  
  
     





E.4 Parametri statistici 
Supponiamo di voler misurare una grandezza y, in cui abbiamo individuato tutte le 
sorgenti di errore sistematico, riducendole ad un livello trascurabile, e ripetiamo la misura 
parecchie volte. La miglior stima della grandezza ybest è allora data dalla media ȳ delle N 
misurazioni: 
 
        




La deviazione standard delle misure o deviazione quadratica media (RMS) rappresenta 
invece una stima dell'incertezza media delle misure stesse: 
 
    
 
   
         
 
essendo (yi - ȳ) = di lo scarto o residuo di yi da ȳ. 
L'incertezza associata al valor medio ȳ è detta deviazione standard della media (SDOM) 
e viene definita come: 
 





L'incertezza associata alla deviazione standard (una sorta di incertezza nell'incertezza) è 
invece data da: 
 
                            
 
       
 
 
Quando il numero di misure si avvicina all'infinito, la loro distribuzione si avvicina ad 
una curva continua, detta distribuzione limite. 
Nel caso in cui tutte le sorgenti di incertezza siano piccole e casuali, allora i risultati 
saranno distribuiti attorno al valore µ, conformemente alla cosiddetta curva normale o a 




campana: la funzione matematica che la descrive è chiamata distribuzione normale o di 
Gauss: 
 
       
 
    
 
       




essendo µ la media e σ la deviazione standard. 
La probabilità che una certa misura cada all'interno dell'intervallo µ-tσ, µ+tσ è data 
dall'area sottesa alla curva limite di figura , ovvero dall'integrale normale degli errori: 
 
                     
    




figura E.3 : distribuzione normale o di Gauss. La probabilità che una misura cada entro una deviazione standard 
dal valore vero è il 68,3%, entro 2σ è del 95,4% ed entro 3σ è del 99,7% 
 
L'integrale precedente è tabulato nel paragrafo E.6. 
 




E.5 Metodo dei minimi quadrati 
Uno dei più comuni tipi di esperimento riguarda la misura di parecchi valori di due 
diverse variabili fisiche allo scopo di ricercare la relazione matematica che le lega; in 
particolare supponiamo che le due variabili x e y siano legate da una relazione lineare nella 
forma: 
 
       
 
dove A e B sono due costanti. 
Supponiamo che l'incertezza delle misure di x sia trascurabile (paragrafo 5.2.1) e che la 
misura di ogni yi sia governata da una distribuzione di Gauss, con lo stesso parametro di 
larghezza σy per tutte le misure. 
Un grafico di y in funzione di x dovrebbe essere una linea retta che ha pendenza B e 
interseca l'asse y in A. Trovare la linea retta che meglio si adatta alle misure, cioè trovare la 
miglior stima per le costanti A e B, è il metodo chiamato regressione lineare o adattamento 
dei minimi quadrati per una retta. Il nome deriva dall'applicazione del principio di massima 
verosimiglianza che ricerca le due costanti massimizzando la probabilità di trovare le N 
misurazioni yi: 
 
             
 







e quindi minimizzando l'esponente χ2 (chi-quadrato) che è un indicatore dell'accordo fra 
i valori osservati e quelli attesi ed è definito come: 
 
     
                              




            
 
   
 
 
Derivando quindi χ2 rispetto ad A e B e ponendo le derivate uguali a zero si ottiene: 
 
  













avendo definito Δ come: 
 
            
 
Possiamo trovare l'incertezza nelle misure yi, funzione dei parametri A e B calcolati: 
 
    
 
   
               
 
Il fattore (N-2) è il numero di gradi di libertà, definito come il numero di misure 
indipendenti meno il numero di parametri calcolati da queste misure (A e B in questo caso). 
Se abbiamo già una stima indipendente dell'incertezza σy, dobbiamo aspettarci che questa 
sia confrontabile con quella appena calcolata. 
Le incertezze in A e B sono date dalla semplice propagazione degli errori in termini di 
quelli in yi: 
 
      
   
 





Nel caso invece che la relazione lineare fra le due variabili sia del tipo: 
 
     
 
ovvero che la retta di regressione lineare passi per l'origine, ragionando analogamente, si 
arriva ad ottenere le seguenti espressioni: 
 
  
   
   
     
 
   
           
   
  
    
 
 




La misura in cui un insieme di punti (x1,y1),...,(xN,yN) sostiene l'ipotesi di una relazione 
lineare tra x e y è quantificata dal coefficiente di correlazione lineare r: 
 
  
   
    
 
 
σxy è chiamata covarianza di x e y ed è definita come: 
 
    
 
 
              
 
essendo X e Y le medie rispettivamente dei valori xi e yi. 
Il coefficiente r varia fra -1 e 1; se x e y sono indipendenti, possiamo vedere che, dopo 
molte misure, la covarianza tende a zero, mentre nel caso opposto gli errori in x e y sono 
correlati; il coefficiente r è quindi un indice di quanto bene i punti si adattano ad una retta: se 
r è vicino a 0, allora i punti non sono correlati, mentre lo sono nel caso che r sia vicino a ±1. 
Nel paragrafo E.6 è tabulata la probabilità percentuale che N misure di due variabili non 
correlate diano un coefficiente di correlazione maggiore di un certo ro. 
Viene spesso usato anche il coefficiente di determinazione r
2
, che ovviamente varia da 0 
a 1. Per calcolare r
2
 si può procedere nel seguente modo; definiamo le seguenti quantità: 
 
           
  Somma dei quadrati totale 
            Somma dei quadrati spiegata 
           
          Somma dei quadrati residua 
Tabella E.1 : alcuni parametri statistici 
 
essendo yi i valori reali di y e ŷ i valori predetti di y. Il coefficiente r
2
 è definito come: 
 
   
   
   
   
   
   
 
 
La funzione regress in Matlab calcola vari parametri statistici sui dati xi e yi in ingresso, 









Si riportano in questo paragrafo la tabella E.2, che esprime le probabilità percentuali 
dell'integrale normale 
 
                     
    
    
 
 
come funzione di t e la tabella E.3, che esprime le probabilità percentuali PN (|r| ≥ r0) che 
N misure di due variabili non correlate diano un coefficiente di correlazione con |r| ≥ r0, come 
funzione di N e r0. 
 





Tabella E.2 : probabilità percentuali dell'integrale normale 
 





Tabella E.3 : probabilità percentuali che N misure di due variabili non correlate diano un coefficiente di 
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